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RESUMO

Foram realizadas medidas de susceptibilidade magnética inicial e de re-
laxacio da permeabilidade magnética inicial (“aftereffect”) em uma série
de ligas metalicas amorfas de composi¢io nominal Fe,Cozs_SiisBie (2 <
x < 40). Os comportamentos obtidos para as curvas de susceptibilidade
em funcio dos diversos agentes externos aplicados nas amostras {tensao
mecanica, campo DC, tratamentos térmicos) sio descritos em termos de um
modelo fenomenolégico desenvolvido para a susceptibilidade por rotacao de
dominios. Tal modelo leva em consideragao diversos termos da energia de ani-
sotropia nos materiais amorfos. Medidas de “aftereffect” confirmam alguns
resultados obtidos a partir da interpreta¢io do modelo proposto, indicando
as diversas influéncias das anisotropias nos processos de magnetizacao. O
mesmo procedimento experimental foi utilizado para estudar os processos de
magnetetizagdo em fitas de mesma composi¢io (FeysC07q.45115B10) produ-
zidas com taxas de resfriamento diferentes. Com isto, é possivel ter uma
idéia da influéncia do grau de amorficidade inicial na cinética da relaxagao
estrutural. Além disto, medidas realizadas em fios amorfos indicam os pro-
cessos de magnetizagdo dominantes nesses materiais, onde a distribuicao de

anisotropias locais é muito mais definida do que no caso de fitas.



ABSTRACT

Measurements of initial magnetic suscptibility and initial magnetic per-
meability aftereffect were performed in a set of amorphous metallic ribbons of
nominal composition Fe,Cozs_,SijsB1o (2 < x < 40). The observed behavi-
ors for the susceptibilitity curves as a function of the external agents applied
in the samples (tensile stresses, DC magnetic field, thermal treatments) are
described in terms of a phenomenological model developed for the suscepti-
bility by domain rotation. Such model takes in account several terms for the
anisotropy energy in amorphous materials. Aftereffect measurements con-
firm some results obtained from the interpretation of the proposed model,
indicating several influences of the anisotropy terms in the magnetization
processes. The same experimental procedure was used to study the magne-
tization processes in ribbons with the same composition (Fe, §Co7g45115B1g)
produced with different quenching rates. It is possible to have an idea about
the influence of the initial degree of amorphicity in the structural relaxation
kinetics. Besides that, measurements performed in amorphous wires indi-
cate the main magnetization processes in these materials, where the local
anisotropies distribution is much more defined than in the ribbon’s case.
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Capitulo 1

Introducgao

As ligas metalicas amorfas tem sido um assunto de curiosidade e fas-
cinagao ha 25 anos , seguindo o trabalho pioneiro de Paul Duwez [Klement
et al 1960]. Estes materiais tém frequentemente apresentado fenémenos nio
esperados. As surpresas comecaram a partir de sua descoberta, quando seu
comportamento ferromagnético chocou inimeros magneticistas que acredita-
vam ser este um comportamento exclusivo dos materiais cristalinos.

QOutras propriedades que, surprendentemente, muitas vezes ocorrem jun-

tas em um mesmo material 8do :

(a) propriedades magnéticas : alta permeabilidade, haixos campos
coercivos, baixas perdas, altas ou baixas constantes de magnetos-
tricao, etc.

(b) propriedades mecéanicas : alta flexibilidade, alto limite eldstico,
alta dureza, etc.

(c) outras propriedades : alta resisténcia a corrosao, alta resistividade

elétrica, etc.

Através de combinacoes destas propriedades, obtem-se materiais que a-

presentam uma extensa gama de possibilidades de aplicagao tecnolodgica.



Por outro lado, uma maior aplicabilidade tem esbarrado em uma carac-
teristica, propria dos amorfos obtidos por resfriamento rédpido a partir do
estado liquido, que é o fenémeno da relaxagdo estrutural. Através deste
fendémeno, o estado metaestavel amorfo inicial sofre transformagobes para es-
tados, ainda metaestaveis, porém de menor energia. Tais transformacdes sio
termicamente ativadas e, portanto, tratamentos térmicos (em alguns casos,
mesmo em temperatura ambiente) podem alterar as propriedades das ligas
amorfas. Se, por um lado, esta caracteristica é uma dificuldade, por outro,
ela propicia estudos de diversas propriedades fisicas fundamentais.

Inicialmente, o estudo das propriedades fisicas e quimicas era feito em
ligas amorfas em forma de fitas, porém a partir de 1981 este tipo de estudo
foi extendido aos fios amorfos. Os fios foram, pela primeira vez, produzidos
por Masumoto em 1981 {Masumoto 1981]. Em certos aspectos os fios apre-
sentam vantagens em relacio as fitas, como por exemplo : uma geometria
mais robusta, portanto pode ser utilizado como refor¢o mecanico; apresenta
biestabilidade magnética , o que possibilita sua utilizagio como elemento
sensor; etc.

Tem sido uma preocupacéo de nosso laboratdorio desde 1983, a caracte-
rizagdo magnetica das ligas amorfas como produzidas (“as-cast” ) e a evolugio
de suas propriedades a partir deste estado. As fitas e os fios utilizados tem
sido produzidos por processos “melt-spinning” , onde obtem-se taxas de res-
friamento da ordem de 10°K/s. A amorficidade das ligas tem sido verificada
por difracao de raios X.

Para a obtengdo de informagoes acerca da estrutura amorfa, a princi-
pal técnica utilizada tem sido a medida do “aftereffect” da permeabilidade
magnética inicial e os resultados interpretados & luz do modelo desenvolvido
por P. Allia e F. Vinai [Allia e Vinai 1982,1986]. Detalhes sobre ¢ modelo
serao mostrados no capitulo 3.

O grupo tem se preocupado em estudar o magnetismo de ligas metalicas

amorfas e materiais magnéticos doces. Em linhas gerais, podemos citar :



— Estudo sobre a influéncia das condigoes de fabricacac das fitas
amorfas no “aftereffect” da permeabilidade magnética.

— Verificagdo das teorias de “aftereflect”, em particular, a depen-
déncia com o quadrado da constante de magnetostricao para ligas
amorfas ricas em Fe e em Co.

~ Propriedades magnéticas dos ferromagnetos amorfos em fungao da

temperatura (desde 4.2K até a temperatura de Curie)

— Dependéncia do campo de “pinning” com tratamenios termo-

magnéticos diversos em ligas de magnetostricdo proximas a zero.

— Estudo do desenvolvimento da fase nanocristalina em ligas de Fe-

CuNbSiB.

~ Efeitos da aplicagao de solicitagdes externas (como tensao mecéani-

ca e campo magnético estitico) nas propriedades magnéticas dos
amorfos.

Em relacio a este ltimo topico, recentemente foi reportada a dependéncia
da constante de magnetostrigao (A,) com a tensdo [Herzer 1986, Barandiaran
et al 1987, Siemko et al 1987, Kraus 1989]. A partir da consideragao de uma
anisotropia uniaxial, eles tem chegado a conclusao de que A, é uma fungao
linear da tensao aplicada, com uma constante de proporcionalidade negativa
da ordem de -1071° 1/MPa. Esta dependéncia tem sido observada através
de métodos indiretos de determinagio de A,, enire eles, por medidas da
susceptibilidade em fungio da tensio em amostras de Corg4Fes 65115810 com
As levemente positivo. O valor de A, tem sido obtido através da derivada do
inverso da susceptibilidade em relagao a tensao.

Estas observacoes nos motivaram a estudar, através de medidas de sus-
ceptibilidade, a dependéncia de A, vs. . Resultados preliminares indicaram
uma inversao de sinal de A; mesmo em amostras com A, negativo, o que nao
era esperado. Desta forma, passamos a questionar esta mudanca de sinal

ou, pelo menos, sua determinacdo através da derivada da susceptibilidade.
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Como este método estd baseado na uniaxialidade da anisotropia, resolvemos
reconsiderar esta premissa.

A anisopropia magnética é um dos fatores que caracterizam as ligas amor-
fas, tem grande influéncia sobre a maioria de suas propriedades e é facilmente

modificavel por relaxagdo estrutural. Ela é normalmente tomada como uni-
axial e associada a :

i. anisotropia de forma - determinada pela geometria das fitas
e condigdes de superficie.
ii. anisotropia de um-ion - proveniente do campo anisotrdépico a
que cada atome esta sujeito.
ill. anisotropia magnetostritiva - devida as tensoes internas
iv. anisotropia estrutural - causada pelo ordenamento de pares

de atomos magnéticos

Os pontos (iii} e (iv) tem sido tomados como 0s mais importantes no
caso de sistemas metal de transi¢do-metaldides. A anisotropia de forma nao
tem sido considerada e a anisotropia de um-ion ¢ esperada ser nula quando
tomada a média no volume da amostra.

A proporcionalidade entre a constante de anisotropia Ku e a constante de
magnetostricdo A, observado por O’Handley {O'Handley 1976] em amostras
ricas em Fe é vista como uma evidéncia de que a anisotropia magnetostritiva
é predominante neste caso. Esta evidéncia recebeu confirmagao em [Egami e
Flanders 1976] para amostras “as cast”. Por outro lado, Kohmoto [Kohmoto
et al 1980] encontrou, para as mesmas amostras uma dependéncia de K, com
M2 que concorda com outro mecanismo : a ordem direcional (iv).

A reducdo das tensdes internas por recozimento reduzem a anisotropia
magnetostritiva, entretanto Morita [Morita et e/ 1979(a)] nao observou tal
fato em amostras de (Fe- C0)735119B13. Ele mostrou que as amostras “as
cast” tinham uma anisotropia cuja dependéncia com a concentragaoc e com
a temperatura eram similares aquelas de uma amostra laminada [Morita ef
al 1980]. O mesmo foi observado para (Fe-Ni)75S1;0B12 [Morita e Obi 1980] e

4



Corp.gFeq.7Si15B1o [Morita et al 1979(b)]. Isto mostra a importancia da ordem
direcional nestes casos.

A razao das controvérsias nestas conclusées pode ser atribuida ao fato
de a anisotropia nos amorfos ser altamente sensivel as mudangas estruturais
que por sua vez sao afetadas pelas condigbes de producio e os tratamentos
subsequentes, e por outro lado, porque a anisotropia tem sido tomada como
uniaxial.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo para a susceptibilidade mag
nética por rotagio da magnetizagio dentro dos dominios, levando em consi-
deragdo diversas contribuigbes para a anisotropia efetiva. A influéncia das
anisotropias residuais e daquelas impostas as amostras por tensio mecanica
(c) e campo magnético DC longitudinal (Hg.) sobre os processos de magne-
tizacdo, é verificada em amostras da familia Cors_Fe,SiysB1g. Estes resul-
tados sao meostrados no capitulo 7.

As conclusées relativas aos processos de magnetizacao, obiidas através
das medidas de susceptibilidade inicial, foram corroboradas por medidas da
relaxacdo da permeabilidade magnética inicial (“aftereffect”). Também foi
feita a analise das anisotropias induzidas para tempos longos de tratamento
térmico com e sem campo magnético aplicado, através de medidas de “af-
tereffect” em trés amostras de mesma composigdo Cozp4Feq65115B1g obtidas
com diferentes taxas de resfriamento. O estudo foi extendido também aos
fios amorfos, por estes apresentarem anisotropia residual magnetoelastica
bem definida. Utilizamos fios com diferentes graus de anisotropia residual.

No capitulo 2 mostraremos as diversas contribui¢ées para a anisotropia
efetiva, a partir dos conceitos desenvolvidos para os materiais cristalinos
e simultaneamente , como tais conceitos tém sido utilizados no caso dos
amorfos.

No capitulo 3 s&o apresentados os processos de relaxacao estrutural se-
gundo os conceitos desenvolvidos por Egami.

No capitulo 4 apresentamos o modelo de Allia e Vinai para o fenéomeno de

relaxacao da permeabilidade magnética inicial (”aftereffect”) que é baseado



nos conceitos introduzidos no capitulo 3.

O modelo para a susceptibilidade magnética aqui desenvolvido estd mos-
trado no capitulo 5.

As técnicas de medida que utilizamos sao descritas no capitulo 6.

A dependéncia da susceptibilidade de fitas amorfas da familia
Cors_xFe SijsB1g com tensdo mecinica e campo magnético DC longitudinal,
é mostrada no capitulo 7.

No capitulo 8, é mostrada a evolugao da anisotropia com tratamento tér-
mico de amostras da liga Corp 4Feq65115B10, produzidas com diferentes taxas
de refriamento.

O estudo dos decaimentos da permeabilidade magnética em fios amorfos
de base Fe (A = 35 x 107¢), e de base Co (A = 2,1 x 1077), é mostrado no
capitulo 9. :

Por fim, no capitulo 10, sao mostradas as conclusoes finais e algumas
sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Anisotropias Magnéticas

Em muitos aspectos as ligas amorfas sdo melhores do que os materiais
cristalinos e, tratamentos térmicos adequados, podem melhorar ainda mais
suas propriedades. Com o objetivo de direcionar os tratamentos que visam
aprimorar as qualidades das ligas amorfas € necessario conhecermos suas
caracteristicas iniciais (sem tratamento) e, como cada agente externo atua
sobre elas. O objetivo de nosso trabalho é caracterizar as anisotropias inici-
ais e estudar sua influéncia sobre os mecanismos de magnetizacao em ligas
amorfas.

A anisotropia magnética é um dos fatores iniciais facilmente modificaveis
por tratamentos com campo magnético ou tensio mecanica. Apoés conve-
nientes tratamentos a anisotropia obtida é bem definida, apresentando um
cardter uniaxial, entretanto as condigdes do tratamento adequado dependem
das caracteristicas iniciais da anisotropia . Esta anisotropia, como no caso
dos cristais, tem diversas origens.

Iniciaremos a analise para os materiais monocristalinos, que € o caso mais
simples, e simultaneamente veremos como estes conceitos tém sido extendidos
para o caso de materiais amosrfos.

As anisotropias dos materiais magnéticos cristalinos sao facilmente veri-

ficiveis através de uma experiéncia simples : para um monocristal esférico



obtem-se curvas de magnetizagao para diferentes direcoes. As diferencas ob-
servadas de uma direcdo para outra sao caracteristicas do cristal utilizado e
estao relacionadas com as diregGes cristalograficas do material. No Co, por
exemplo, 100 Oe sao suficientes para magnetizé-lo segundo o eixo c até a
saturacao, mas, em qualquer direcdo perpendicular a esta, serao necessarios
pelo menos 2000 Oe para a saturagao. Isto evidencia o fato de existirem
diregbes preferenciais dentro de um cristal, segundo as quais éle & magne-
tizado com malior facilidade. A estas dire¢des da-se o nome de “direcoes
de facil magnetizagao” (dfm). Apesar de os efeitos da anisotropia serem
tao facilmente observavels, a sua interpretacdo tedrica ainda é um ponto
nao completamente elucidado. Diversos modelos existem, todos baseados na
interagdo do campo cristalino com os momentos magnéticos atdémicos, via
acoplamento “spin- drbita”, mas com tratamentos e resultados diferentes.
Nao entraremos em consideragdo sobre tais mecanismos microscépicos e sim,
faremos uma abordagem fenomenoldgica.

A existéncia de diregoes de facil magnetizagio em um policristal ou um
material amorfo mostra que a energia magnética total do sistema tem com-
ponentes com dependéncia direcional.

Entre os termos com dependéncia direcional, podemos identificar : a ener-
gia magnetocristalina, fungao da estrutura cristalina do material; a energia
magnetoeldstica, fungdo das tensdes internas e externas e a energia magne-
tostatica, fungao da existéncia ou nao de cargas magnéticas nas descontinui-

dades do material. A seguir analisaremos cada contribuicao separadamente.

2.1 Energia Magnetocristalina

Dada a forma da interagdo dos momentos magnéticos com um campo
externo e, conhecida a estrutura do cristal, podemos descrever esta energia
de anisotropia em termos do comportamento da energia livre do sistema (F)
em fungao dos angulos entre a magnetizagao e as diregdes cristalograficas.

Sejam oy, @y e a3 os cossenos diretores da magnetizagao. [' devera ser



fungao destes cossenos, bem como, invariante frente &s operacoes de simetria
do cristal.

No caso mais simples, que é o de um cristal ciibico, F deve ser necessari-
amente uma fungao par dos a; com pesos idénticos. A primeira combinacao
de poténcias pares dos a; é (a? + a2 + o), entretanto, este termo é irrele-
vante, tendo em vista que seu valor independe de direcio. As combinacoes

de quarto grau podem ser de dois tipos :

(a‘l‘ + a5+ ag) e (a1a2 +aial + asal)

que estdo relacionadas entre si da seguinte maneira :

(a‘f—]—a‘é-{-ag) +2(a1a2+a ag-j-a%af) = (af+a§+a§)2 =1

e portanto nao sao independentes.
Da mesma forma, as combinagdes do sexto grau nao siao independentes

entre si, 0 que nos permite escrever, até sexto grau, a energia livre na forma :
- 2 2 2

onde K; e K, sao as constantes de anisotropia magnetocristalina.

Analisando esta expressao, vemos que:
o considerando somente o termo de quarto grau, teremos duas possibili-
dades para a diregdo em que esta energia é minima :
{a) Para K; < 0 temos um minimo em [111]

(b) Para K; > 0 o minimo sera em [100]

¢ considerando também o termo de sexto grau, aparece mais uma possi-
bilidade, desde que K, seja negativo e pequeno quando comparado com
K, . Neste caso, a direcao [110] pode ser uma dfm.

A energia livre, de modo geral, tem sido aproximada para:



|F = K sin?4| ou [F = K’ cos? 4]

com uma dnica constante magnetocristalina K(ou K’) e onde 8 é o angulo
entre a magnetizacao e a dfm. Esta energia é minima quando a magnetizagao
estiver ao longo da dfm.

No caso de pequenos afastamentos da magnetizagao em relacao & dfm
podemos escrever, de forma geral :

F:a+-2-e2

onde ¢ € o angulo de afastamento
Para cristais hexagonais :

b = 2K, se o eixo ¢ for a dfm

Para cristals cibicos :

se K; < 0 teremos b = -2K; e [111] como dfm
se Ky > 0 b = 2K, e [100] ser4 a dfm

Podemos ainda entender a anisotropia magnetocristalina como um campo
H, { campo de anisotropia efetivo } dirigido segundo a dfm. Sendo M; a

magnetizagao de saturagao, a energia magnética correspondente sera :

2
F=-M,-H, =-MH, cosz = —M,H, (l — 52_)

que comparada com a expressao anterior nos da :

Ho= —
M,

A vantagem de expressar a energia de anisotropia em unidades de campo
¢ que ela fica mais facilmente compardvel com grandezas experimentais.

No caso do Fe, um valor tipico de K; é 46x10* erg/cm?® o que corresponde
a um campo de anisotropia de H, = 2K; /M, = 5400e¢.
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2.1.1 Energia Magnetocristalina nos Amorfos

No caso dos amorfos, devido a falta de ordem de longo alcance, em
principio, a energia magnetocristalina nao poderia ser definida, entretanto
considerando a ordem de curto alcance, é possivel defini-la localmente
[O’Handley e Grant 1985]. O material amorfo é considerado como consti-
tuido de pequenas unidades estruturais, com extensao espacial da ordem de
10a20 A (basicamente um dtomo e seus vizinhos mais préximos), como se
fosse um material policristalino com graos muito pequenos.

No caso de ligas de Co, considera-se as unidades estruturais como he-
xagonais e, portanto, fortemente anisotrépicas, com uma bem definida dfm,
variando aleatoriamente em orientacao, de uma unidade para outra.

A energia de anisotropia cristalina neste caso é dada por:

Pun = Kloml')'i Vi

onde +; e 4; sao o0s cossenos diretores em relagdo a um sistema de co-
ordenadas local e K é o tensor de anisotropia local, definido por cinco
parametros independentes, caracteristicos dos materiais hexagonais,

As unidades estruturais sao tomadas como idénticas, em primeira apro-
ximacao, com os eixos do sistema de referéncia local aleatoriamente distri-
buidos.

O efeito global destas anisotropias localizadas é descrito por fungoes de
distribuigdo P(cos 8, ¢) onde 8 e ¢ caracterizam as orientacdes dos eixos lo-
cals com respeito a um sistema de coordenadas global. Funcées de distri-
buigao convenientes junto com efeitos de nao linearidade da dependéncia dos
tensores locals com as deformacgoes, sao necessarios para descrever o compor-

tamento das anisotropias induzidas sob a acdo de agentes externos.
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2.2 Energia Magnetoelastica

Quando um cristal cibico, ferromagnético, é resfriado desde uma tem-
peratura acima da temperatura de Curie, verifica-se o aparecimento de uma
deformagao de sua estrutura. Tal deformacao esta associada ao acoplamento
anisotropico entre os momentos magnéticos de atomos vizinhos. A simetria
de um dominio que tenha como dfm um eixo quaternario nao sera, agora,
maior do que tetragonal. Os eixos ternarios ndo serao mais eixos de simetria.
Na verdade, esta deformagao magnética espontanea € pequena, sendo que a
razao de tetragonalidade é da ordem de 1075 .

De modo analogo, a magnetostricio é um efeito que consiste em de-
formacgdes provocadas pela aplicacio de um campo externo. Um cristal
cibico, abaixo da temperatura de Curie e na auséncia de campo magnético,
permanece macroscopicamente citbico por efeito de compensacoes, pois dife-
rentes dominios estarao deformados segundo as trés direcoes dos eixos qua-
ternarios. Com a aplicagdo de um campo externo, que leve o material a
saturacéo, os dominios estardo magnetizados paralelamente ao campo e a
deformacao do cristal fica evidenciada.

Como a energia de interagao entre atomos vizinhos depende da direcao de
seus momentos magnéticos, a distancia de equilibrio entre os dois, também
dependera. Esta é a origem da magnetostricao, que, fenomenologicamente
pode ser tratada do modo como se segue.

A partir da energia de acoplamento entre dois atomos vizinhos, vamos cal-
cular a energia magnetocristalina de uma rede deformada. O termo em pri-
meira ordem em relagdo as deformagdes nos dard a energia magnetoeldstica.

Supendo a interagio entre atomos vizinhos A e B dada por
|
W=3 Y wapla,r)
AB

onde w ¢ fungao da distancia r entre os atomos e do angulo & que r faz
com a dfm ( caracterizada pelo angulo « } de modo geral temos :

12



wa (0, ) = uy(r)P2(cos ) + us(r)}P4(cos §)

onde P, e P4 séo polindémios de Legendre e a dependéncia radial estd
contida em u1(r) e us(r).

A energia magnetoeldstica € obtida de :
1
Fra = 2 S bwas
AB

e pode ser escrita na forma :

2 2 2
Fmel = B1 (61101 + €220 + 533(13) +
2B; (e120n102 + €230203 + emazoy) +

Ba (€11 + €92 + €33)

em primeira ordem nas deformagoes ¢;; e onde os B; sao as constantes
magnetoelasticas.
A energia livre total de um cristal deformado é a soma da energia mag-

netoelastica e da energia elastica, que para um cristal cibico é :

1 1 -
F, = 5011 (Efl + &3, + 633) + 5044 (532 + 855+ 512’»1) +

Ciz (e11822 + €20833 + €33€11)

onde Cyy, Cyy e Cy3 séo as constantes elasticas.

Minimizando a energia livre, determina-se as deformagoes espontaneas,
sem tensdes ou campos externos. Em primeiro lugar, aparece uma de-
formacao isotropica que pouco contribui para a variagao dimensional:

—B; +3B;
Cit +2C,

Além deste termo, temos as contribui¢des mais significativas para a mag-

A=¢gp+ep+en=

netostrigao, ou seja, aquelas dependentes da dfm :
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-Bja? 2B,

Ci—Cqz Caa

&

As constantes de magnetostri¢io habitualmente utilizadas sao definidas
da seguinte maneira: toma-se uma barra monocristalina com seu elxo ao
longo da diregéo [100] , magnetizada & saturacio no mesmo sentido e calcula-
se a variacdo relativa do comprimento, quando comparada com uma barra
equivalente, porém policristalina.

Encontra-se :

63) —2B,;
— =M= (2.1
( ) ¥ 3(Ciy—C)
Se a diregao do eixo e da saturacio for [111] teremos :
65) B,
- = A1 = (2.2)
( £/ 3Cas

No caso de uma amostra policristalina, compara-se as deformagoes entre o
estado desmagnetizado estatisticamente e o estado magnetizado a saturagao

na direcao do campo. Neste caso teremos :
% = A, = g (3 (&?) - %) Ao +9 (a?) Artl

Até aqui, consideramos as tensdes magnetoelasticas como agentes causa-
dores das deformacées. Passaremos a considerar o efeito de tensoes externas
aplicadas sobre a amostra.

Assim como uma varia¢do da magnetizagdo provoca uma deformagao em
um cristal ferromagnético, inversamente, uma tensido mecanica da origem a
umna variagado da magnetizagdo. Um cristal sujeito a tensoes (oy;) apresenta
duas componentes de deformagdo : uma devida a magnetostricao e outra,
uma deformacao elastica ef—f) tal que :

ey =€+
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onde:

8(7\) _ —Bla? e (,\) Bga,‘a_,'
" Cll - Clz 'J 2044

a componente elastica € obtida das formulas usuais da teoria da elastici-
dade :

o) T _ Crz (011 + 092 + 013)
" Cin — Crz (011012) (Cix +2C12)
e
(o) _ Y
%= 90

A energia livre total deste cristal sera composta de trés termos :energia

de anisotropia magnetocristalina, energia magnetoelastica e energia elastica.

F = Fa + Fmel + Fe].
= Ky (CY ok + alal + 030!1) + B (5110’1 + e9203 + 633(13) +
2B, (e120n @2 + €az0pas + €313 ) + Ba (611 + €92 + €33) +
1 1
5011 (€¥1 + 8%2 -+ 533) + 5044 (6%2 + 533 + 6%1) +

Ciz (€11€22 + €22€33 + €331 )

onde, usando-se as relagbes anteriores para as deformagoes em fungao das
tensoes e dos B; em termos de 2.1 e 2.2 e mantendo-se somente os termos

que dependem da diregdo da magnetizagao teremos :

F = [K1+ ((Cll Cr2) Afoo—gcﬂ)\in)]‘

(%‘12 + ajad + 33“1) +

3
—5)\100_(0'110@ + o0l + Uaaag) +

3
—53\111 (201301 a3 + 209300053 + 2031050)

15



Nota-se, no primeiro termo, a contribuigao da magnetostrigio para a
energia de anisotropia cristalina. O outro termo, linear em relacio & tensao,
pode ser analisado de forma mais pratica, fazendo-se algumas aproximacoes :
vamos supor a aplicagac de uma tensao ¢ identificada pelos cossenos diretores

¥ € ;, € uma magnetostrigdo isotropica, isto é :

A100 = Arnr = A
A expressido da energia magnetoeldstica fica :
3 2,2 2.2 2.2
F, = _"2"\‘7 (01')’1 +ayy; + as’Ta) +
3
—5'\‘3' (2ar02m17v2 + 20300 7371)

ou, simplificando temos :

F, = —%)\a cos? ¢

onde ¢ € o angulo entre a magnetizacio e a direcao da tensao. Por esta
expressao vemos que, para A > 0 a aplicagio de tragio faz com que a energia
tatal do sistema fique reduzida na direcao da tracao. Por outrolado,se A < 0
o plano perpendicular a tragao é que sera favorecido. Isto significa que, nos
materials onde este termo € significativo, a diregao de facil magnetizagao serd
determinada pelas tensoes internas. No Ni, por exemplo, uma tensao de o=
17 Kg/mm? é suficiente para que a energia magnetoelastica seja comparavel
a energia magnetocristalina, enquanto que no Fe, a tensao necessaria para

que isto acontega é de 170 Kg/mm? .

2.2.1 Energia Magnetoelastica nos Amorfos

Nos amorfos, a anisotropia magnética apresenta forte contribuigdo devida
a energia magnetoelastica [Egami et al 1980, Egami e Srolovitz 1982] , [Allia
e Vinai 1982,1986]. A expressio :
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F, = —g)\a cos? ¢

desenvolvida para policristais, também tem sido utilizada para os amor-
fos. Neste caso, ela descreve a anisotropia magnetoeldstica a nivel local ou,
nos da a anisotropia magnética total, nos casos em que fique definida uma
uniaxialidade ( amostras sob tensdo uniaxial ou tratadas para definir uma
anisotropia ). Esta contribuicao para a anisotropia magnética, de modo ge-
ral, é atribuida ao acoplamento entre as tensoes locals existentes no material
ou a ele imposto e a magnetizacao. Tais acoplamentos variam de ponto para

ponto dentro do material e, em principio, definem direcdes locais de facil
magnetizacao, aleatoriamente orientadas.

Claramente, na literatura, existemn duas interpretagdes quanto as unida-
des responsaveis pela anisotropia magnetoelastica local ;

1. A prépria amorficidade é descrita por uma distribuicao estatistica de
tensoes a nivel atdmico e os coeficientes de simetria local [Fgami et of
1980, Egami e Srolovitz 1982]. Nesta visao as unidades de anisotro-

pia sao flutuacoes localizadas na pressdo hidrostdtica e nas tensoes de

cisalhamento, como veremos a seguir :

Consideremos um sistema de particulas que interagem através de um

potencial de forca central (¢) de dois corpos. A energia deste sistema
sera dada por :

1
E=32 é(ri)
6]
Introduzindo o deslocamento de cada dtomo de modo que a separagio

inicial r;; (onde i e j indicam vizinhos mais préximos} , torne-se ri;,
elas estardo conectadas pelo tensor de deformacao local :

riy = (L+eis)ry

17



Até segunda ordem nas deformacdes a varia¢do na energia total sera :

1 1
AE = 3 ( ) rerbet |
2% rij dr; ; Ty
1 1d% 1 dé e
4 tz‘j: T?-di"?- d‘r,J (gc:dr‘l ij7ij u i; € +
1 ( ) ab ac
d = rby
4 ; Tij drtJ %c: !

a,b, c,d representam componentes cartesianas.

No caso de deformacio homogénea esta equacao define as tensdes a
nivel atomico. As constantes elasticas atomicas sao definidas por :

Vi O_ab ab + Vi Cﬂ.bcd u.b _od
ZZ gagd

onde v; € o volume do iésimo atomo e :

a1 1 dé ,
oy = —

' 2vi Ty Glﬂr'U i '5’
e
i 1d&% 1 dg
abed _ 7 1 a'p s
A 2w ; (T? df'.?‘ dr,_? Ti" “J T ‘.?+
1 d¢ e

:J i_;r
i dr,J

Uma vez que os amorfos sao, em principio, macroscopicamente isotrd-
picos, € mais conveniente adotar uma representacaoc que diagonalize
a energia elastica para simetria esférica. Isto é feito usando-se com-
binagoes lineares das tensdes e deformacdes cartesianas que sao equi-

valentes aos harmonicos esféricos Y7 :
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ym | Tii
QV, ZT'Jd ,J E (‘I‘,‘j)

J

ou, mats explicitamente :

1
Gy = (g) (o1 4+ 02+ 03)
2\ 5
r = @) bl
1\ 3
Gy = (5) (o1 —03)
- (&) 3) 3)
Jc; - 2 T4 , 0'32 - 2 05 , 0-53 2 Ts
1
1Nz
Ea = (5) (€1 + €3+ €3)
2\ % 1
Ey = (g) [53—5(51 +62)]

1N2
e = (35) (e1—¢2)
2
onde , oy = of% -+, 04 = 20Y%,- -

O modo («) corresponde a £=0 enquanto que os modos () e {(¢) a £=2.
Termos com £=1 se anulam porque as tensoes sao simétricas em relacio
a Inversao.

As tensdes podem ser redefinidas em termos de pressao hidrostatica :

)
p_ 3 Jo

que nao se acoplam diretamente com a direcao da magnetizacio via
magnetostricdo linear (neste caso a energia I, ¢ independente das
diregdes dos cossenos diretores) e tensdes de cisalhamento :
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2

_ 2 2 2 2 2
T = (o-’n + Oy + Iy + Oy + 651)

b | =

Definindo as deformagoes estruturais que descrevem as distor¢des do

envoltdrio atomico por uma expansao generalizada dos harmonicos es-
féricos.

Com (a) como distancia de equilibrio temos:

e Para a expansio generalizada:

1hm(i) = %Z (=) vr (—)

ral a

onde N, é o ntimero de coordenagao local.

O conceito das distor¢des do envoltério atdmico assim definidas foram
utilizadas por P. Allia e F. Vinai na formulacio de um modelo tedrico
para o “aftereffect” da permeabilidade magnética dos amorfos [Allia e
Vinai,1982,1986] que iremos descrever mais adiante.

e Para as deformacoes estruturais:

w=

; (I£2,1) _ Igz,—n)

o ()
8\%1 \ - 8\ %-(22)
on = (g5) (0 +107) = (5) T
_(BNEL e L aeny _ (8Pt
o = (55) g +87) = ()T
() 2
2

1]
VaninN
fon
onloc‘
e

hS
sl
o1t
b
—_
=
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[
[T

8
= ()

Expandindo o potencial de forca central de dois corpos em torno de a,

1, (2,2) (2.-2)\ 8 7:(2,2)
3 (8717 = () T

podemos reescrever as tensdes em funcao das deformacoes, assumindo

uma aproximagao elastica, assim :

N

1 .
= —2— |ba?14™(2) + (ba2 + —ca?’) I () + - - ]
2(47r)%v,-3-[ i) 2 2 (1)

sao estas tensdes que acopladas & magnetizacio de saturacao local res-

pondem pela magnetoelasticidade dos amorfos, neste modelo.

. A outra linha de pensamento sobre as propriedades magnetoelasticas
dos amorfos pode ser resumida da seguinte maneira : ’Handley e
Grant (1985) propbem a idéia de subdividir o material amorfo em pe-
quenas unidades estruturais (alguns Angstrons de extensao) e trata-los
como pequenos cristais desacoplados elasticamente. A resposta mag-
netostritiva é uma média das derivadas em relacao as deformacées, da

energia de anisotropia de cada microcristal. Assim A, = (Mgcal}-

Fahnle e Egami [Fahnle ¢ Egami 1982} consideram os microcristais di-
ferentes entre si, do ponto de vista dos tensores que os descrevem, bem
como, das suas orientagoes espaciais. Usam duas estatisticas indepen-
dentes:uma para os tensores locais K%gi‘;‘(r) e outra para os angulos
f e ¢ que caracterizam a orientagdo dos cristalitos em um sistema de
referéncia global. Esta aproximagao implica em os acoplamentos elasti-
cos entre as unidades estruturais, destruirem totalmente as correlagdes
entre as modificacdes de K e a orientagio dos eixos locais {mecanismo
convencional de definigio da constante de magnetostri¢ao). Esta apro-
Ximacao é equivalente ao modelo em que as tensoes internas sio total-
mente responsaveis pelas propriedades magnetoelasticas dos amorfos.

A consideragao de unidades estruturais, neste caso, é irrelevante.
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Furthmiiller [Furthmiiller et al 1987] extende a idéia, considerando um
acoplamento eldstico entre as unidades estruturais (caracterizadas por
tensores idénticos), bem como a possibilidade de rotagoes rigidas das
mesmas. Com este novo grau de liberdade, aparecem diversas possi-
bilidades. A aplicacdo do modelo a cada caso especifico, depende do
conhecimento dos valores exatos dos tensores locais que caracterizam
as unidades estruturais e suas interagdes com as unidades vizinhas. As

possibilidades para A sdo :

(a) As sera devido ao acoplamento elastico quando a média resultar
nula ({A) = 0), sem que localmente seja nulo (A% # 0) ;
(b) A; = {A) quando as unidades estruturais forem desacopladas elas-

ticamente

{c) A; pode ser resultado das duas contribuigoes, que podem inclusive
se cancelar, resultando em A, =0 .

Independentemente da maneira de definir as propriedades magnetoelas-
ticas: a partir das tensoes locais, ou das unidades esiruturais, o conceito de
acoplamento entre tensdo e a magnetizacio local, como ja mencionado, é o
mesmo que fol desenvolvido para os cristais.

2.3 Energia Magnetostatica

As consideracoes que faremos a respeito da energia magnetostatica sao
igualmente validas para os cristais e os amorfos, uma vez que independem
completamente de detalhes estruturais.

Como se sabe, o campo magnético é um campo sem fonte, isto é:
V - Hg = 0.(no vacuo)

entretanto, dentro da matéria, é B , e nao H , que € um campo sem founte,

ou seja :
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V-B=0.

Isto significa que se em alguma descontinuidade, por exemplo a superficie
da amostra, houver uma densidade de carga aparente D,, =n- M,, onde n é

o vetor normal a superficie e M, a magnetizagio local, teremos :

V- B=0=V - (Hg+Hy)+4xV -M

ou seja :

47V -M = -V - H,

Assim, fol necessario definir um campo Hy, chamado campo de desmagne-
tizagao, para dar conta da divergéncia da magnetizagio. Sempre que ocorrer
o aparecimento de cargas magnéticas, ficard estabelecido um campo, com sen-
tido contrario ao da magnetizagio, cuja intensidade depende do valor local
da magnetizagao e da forma da amostra. Somente em alguns casos especiais,
tal como, para um elipséide com o eixo paralelo a um campo externo, é que
tal campo serd uniforme e podera ser determinado com precisao.

O campo desmagnetizante existe, mesmo no caso de nao haver campo
aplicado, desde que, nas descontinuidades, existam cargas magnéticas. A

energia associada a este campo, chamada energia magnetostatica, se escreve :
Fmat = "'_Ms . Hd

Esta energia contribui para as propriedades magnéticas dos materials,
serem anisotropicas, uma vez que ela é funcio da direcao da magnetizacao
local. Ela desempenha um papel fundamental na teoria de dominios de Néel.
Em particular, os dominios de fechamento tem sua origem diretamente ligada
a redugao da energia livre do sistema através da minimizacgae da contribuicio
magnetostatica. Ela sera minima quando n-M=0 , ou seja, nio exista com-

ponente da magnetizacio normal & superficie da amostra.
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Esta energia portanto € um empecilho para a existéncia de dominios mag-
netizados perpendicularmente ao plano das fitas amorfas e, em menor grau,
segundo a largura das mesmas. Iim outras palavras, a energia magnetostética
favorece a magnetizagao ao longo do eixo das fitas. Isto pode ser representado

por uma contribuicdo para a energia de anisotropia do tipo :

B = ~Kp cos?

onde K, é a constante de anisotropia longitudinal, de origem magne-
tostatica . A esta contribuigdo da-se o nome de “ FEfeito Forma”.

Neste trabalho, em particular, estaremos envolvidos com a anisotropia
residual (para amostras ndo tratadas), que tem uma contribuigdo de ori-
gem magnetoelastica, e com sua dependéncia com campo magnético e tensao

mecanica.

2.4 Consideracoes Gerais

E sabido que as fitas amorfas virgens (“as cast”) sdo magneticamente ani-
sotropicas e que tal anisotropia tem diversas origens. Entre elas temos uma
anisotropia (observada por curvas de torque) no plano da amostra { em forma
de disco ), que segundo Morita [Morita al 1979], néo é devida ao acopla-
mento tensdo-magnetostricdo e nem ao efeito forma interno, e sim, é devida
ao ordenamento de pares atomicos. Esta conclusdo foi obtida a partir da de-
pendéncia observada desta anisotropia com a composi¢io, em amostras “as

cast” de (Fe;_,Cox),, Si15B10 , sendo esta anisotropia descrita por :

Eres = _Krcs COSZ 0

com K,.; - constante de anisotropia residual
Morita verificou que a dependéncia de K,., com a concentracao (x) é bem
diferente daquela observada para (A vs. x) e ( M; vs. x), de onde concluiu
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que esta anisotropia nao € de origem magnetoeldstica, com K = 3/2)A0, e
nem ¢ devida ao efeito forma, onde teriamos K oH - M; ou Kk aM2.

Por outro lado, esta anisotropia nao é muito alterada por tratamentos
térmicos onde as tensbes sdo aliviadas e, permanece, mesmo apés a crista-
lizacao da amostra. Estas observacoes levaram Takahashi [Takahashi e Ishio
1977) a interpretar os resultados em termos do comportamento dos micro-
cristais ( um atomo e seus vizinhos ) durante a solidificagao das ligas. Ele
considera que uma fraca orientagao dos microcristais é responsavel tanto pela
anisotropia observada no estado amorfo como pelo direcionamento no pro-
cesso de cristalizagdo. A amostra cristalizada apresenta, desta forma, uma
anisotropia semelhante a da amostra amorfa.

Qutra interpretacdo foi dada por Fujimori [Fujimori 1980] que também
considera o efeito do ordenamento dos pares atémicos. Durante a solidificacao
das ligas amorfas, elas s&o altamente cisalhadas, & semelhanca do que ocorre
durante a laminagao a frio dos materiais cristalinos. As tensoes de cisalha-
mento, aparentemente, atuam de formas diferentes sobre as ligagoes quimicas
entre os pares metal-metal e metal-metaldide. Como resultado, temos uma
anisotropia estrutural inicial, no sentido do fluxo de material fundentie.

Esta anisotropia pode ser fortemente modificada por tratamentos térmi-
cos com campo magnético {paralelo ou perpendicular ao eixo da fita), com
tensao mecanica ou com os dois, simultaneamente. Berry [Berry e Pritchet
1975], mostrou a possibilidade de alterar as propriedades magnéticas das
ligas amorfas por tratamentos térmicos com campo e, Gyorgy [Gyorgy et al
1976} ilustrou este fato com micrografias dos dominios de fitas submetidas a
campos longitudinais e transversais.

O papel do ordenamento dos pares nestas condigdes foi mostrado nos tra-
balhos pioneiros de Luborsky [Luborsky e Walter 1977}, Fujimori [Fujimori
et al 1977|, Takahashi e Miyazaki [Takahashi e Miyazaki 1978]. Recozimen-
tos sob tensdo, da mesma forma, induzem anisotropias estruturais [Gyorgy
1976 ; Nielsen et al 1983] atribuidas ao ordenamento de pares [Luborsky e
Walter 1977]. A presenca dos metaldides nas ligas amorfas desempenha um
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importante papel no processo de ordenamento devido as fortes ligagées destes
atomos com os dtomos metais de transicio [Allia e Vinai 1978; Becker 1978].

Por outro lado, o acoplamento magnetoelastico e o efeito forma tem sido
identificados como os responsiveis pela anisotropia em diversas situagdes, en-
tre elas, pela anisotropia induzida por tensao [Nielsen e Nielsen 1980a 1980b,
Fernandez-Gubieda et al 1987]; pelos padroes de dominios e a dindmica das
paredes de Bloch observados em amostras “as cast” [Livingston 1979, Zaveta
et al 1987, Draganowska et al 1989, Kraus 1990].

Outra fonte de anisotropia que é especifica dos amorfos é a assim chamada
anisotropia de um-ion {Graham e Egami 1978]. Cada {on magnético sente
uma vizinhanga atomica diferente. Isto determina a direcao estivel de seu
momento magnético que, por sua vez, contribui para a anisotropia local. Em
principio existe uma aleatoriedade das orientacdes locais o que torna esta
contribuicao desprezivel.

A anisotropia magnética dos amorfos ainda é objeto de controvérsias
mas, de modo geral, tem sido considerada como uniaxial e os fenémenos
magnéticos descritos a partir desta premissa.
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Capitulo 3

Relaxacao Estrutural

Uma vez que as ligas metalicas amorfas sdo obtidas por resfriamento
rapido a partir do estado liquide, a estrutura da liga nao estara em equilibrio
térmico e, um recozimento posterior, provocara uma relaxacao estrutural. Os
mecanismos de relaxagao sao chamados processos de ordenamento de curto

alcance que passaremos a descrever.

3.1 Ordenamento Quimico de Curto Alcan-
ce (CSRO)

A grande maioria dos metais amorfos sao ligas, logo, o estado de mistura
dos seus componentes é um parametro importante. Ele é muitas vezes iden-
tificado como o responsavel por alteracées das propriedades de uma amostra
para outra, ou de um lote para outro, ou ainda, pelas modificagdes observa-
das quando as amostras sdo tratadas térmica ou mecanicamente. Em muitos
casos uma mistura perfeitamente aleatéria nao é obtida, de tal forma que a
composigac quimica, na vizinhanga de um atomo, pode ser muito diferente
da média. Os atomos, nestas condigdes apresentam uma ordem quimica de

curto alcance (CSRO).

Como os efeitos da ordem quimica, na maioria das propriedades, é limi-
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tado & primeira camada de vizinhos, a maneira mais simples de definir a
CSRO € usar, como parametro, o desvio na composigao dos primeiros vizi-
nhos em relagdo a média. Para um sistema binario (A-B) este parametro de
ordem é :

Zp Zp

Z0s 1 Z)Ca

ap=1-—

onde Zj, € o numero de vizinhos B de um atomo A,
Ca € a concentracao de atomos A e

(Z) é o numero de coordenacdo médio

ay, € conhecido como pardmetro de Warren - Cowley [Warren et al 1951,
Cowley 1950]. Entretanto, este pardmetro supoe todos os atomos a uma
mesma distancia, o que limita sua utilizagdo. Qutro parametro que abre a
possibilidade de distancias diferentes entre os atomos foi definido por Bhatia
[Bhatia e Thornton 1970] como :

1 1
47r2N %:5(:" - ?'ij)(??;'a - CA)(n? — Cp)

PCC(T) =

onde r;; é a distancia entre os atomos : e j, &(r — 1;) € uma delta de

Kronecher e

tah 1 - se o iésimo sitio estiver ocupado por um atomo A
eld, =
t )

0 - caso contrario

Estes parametros, entretanto, ndo sao direcionais e, para podermos ex-
plicar propriedades anisotropicas, eles nao serao convenientes. Necessitamos
umn parametro de CSRO direcional, por exemplo o definido por Egami em

[Egami 1978} que é :

em __(47)° (’"ij—a) a{CBZB B\ ym (T
In N CAZANZ a m (Z) L Yf Tij

Ly

28



Z, - numero de coordenagao do atomo A
a - distancia média a partir do atomo A
Y7 - harmonicos esféricos

Esta equagdo é uma extensio do parametro de Warren - Cowley, sendo
a, dada aproximadamente por:

o 100 AV AL _ o0y gy (D)
ap R g Az, =h Be.zn

I5™(A) pode ser determinada quando o parametro de Bhatia (p.(r))
for conhecido para todas as diregoes de r. Assim, o CSRO do sistema fica
exatamente definido.

Por outro lado, sua determinagdo experimental é muito dificil. Algumas
tentativas foram feitas por difracio de neutrons, usando a técnica de subs-
tituigdo isotépica [Mizoguchi et al 1978}); por difragio de raios X [Waseda
1980] e outras.

A precisao e sensibilidade destas técnicas ainda nao é suficiente para uma
total explicagdo das propriedades fisicas e quimicas dos amorfos, somente
sendo possivel conjeturar com base em consideragdes circunstanciais que,
alteragoes devidas a tratamentos térmicos, em algumas importantes propri-
edades, sao devidas a mudancas na CSRO.

Por exemplo, é bem sabido que uma liga tratada térmicamente, sob agio
de campo magnético, desenvolve uma anisotropia magnética na direcio do
campo {Berry e Pritchet 1975, Luborski e Walter 1977, Chambron e Cham-
berod 1980, Ho ef al 1982, Severino 1991]. A constante de anisotropia, neste
caso, segue uma cinética de aproximagio & saturacao que é dependente da
temperatura, como ilustrado nas figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1: Dependéncia de K,(c0) com a temperatura de annealing T, para
a liga FeyoNigsMoyB;g, apés Chambron [Chambron e Chamberod 1980]
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Figura 3.2: Cinética de K,(f;)/Kp(oc) de saturagio para a liga

FeyoNigP14Bs, apés Chambron [Chambron e Chamberod 1980)
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Nos materiais cristalinos, a anisotropia induzida por campo é um fend-
meno bem conhecido e explicivel por CSRO direcional dos jons magnéticos
[Néel 1954], e parece que 0 mesmo mecanismo pode ser usado no caso das ligas
amorfas, a julgar pela dependéncia com a composicao [Fujimori et al 1977].
Esta anisotropia induzida € muito importante para fins praticos uma vez que
ela determina a permeabilidade [Masumoto e Egami 1981], o “aftereffect” da
permeabilidade [Jagielinski 1982], e, em alguns casos, as perdas magnéticas
[Luborski et al 1976, Fujimori et a/ 1981] das ligas ferrornagnéticas amorfas.

3.2 Ordem Topoldogica de Curto Alcance -
(TSRO)

Apesar de muitas propriedades dependerem da CSRO, elas tambem depen-
dem de detalhes geométricos da estrutura ou do grau de aleatoriedade da
estrutura. Esta dependéncia é melhor estudada em amorfos puros (um sé
tipo de dtomo). Egami denominou este tipo de ordem de: ordem topolégica
de curto alcance (TSRO) em [Egami 1978] e inclui esta TSRO em um conceito
mais amplo de ordem geométrica de curto alcance (GSRO)}, distinguindo a
TSRO da ordem distorcional de curto alcance (DSRO). TSRO é associada
com as modificacées na pressdo hidrostitica p, jd definida no capitulo 2,
enquanto a DSRO ¢ associada as tensdes de cisalhamento.

Uma das mais importantes propriedades das tensdes a nivel atomico é
que sua meédia volumétrica é sempre nula, uma vez que elas sao iguais as
tensoes externas. Logo, o estado de tensdes é caracterizado por seus se-
gundos momentos (p?) e {r?). Note-se que 7 é o valor rms das tensdes de
cisalhamento. Por serem de segunda ordem, as modificagoes nos estados
de tensoces atomicas pouco afetam as propriedades que dependem de todos
os atomos (como a densidade), entretanto, tem forte contribuicio para as
propriedades com dependéncia estrutural, como as mecanicas ¢ magnéticas.

Mudangas em p resultam em transporte atomico, com modificagoes de
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volume livre, enquanto que modificacGes em 7 ndo envolvem transporte. As
reorientacoes de T, entretanto, sdo responsaveis pela anelasticidade, pelo “af-
tereffect” magnético [Allia 1982,1986], etc. As mudangas em p e 7 fornecem
os mecanismos para a CSRO.

Alguns processos de relaxagao ocorrem de forma irreversivel. Tais proces-
sos podem ser satisfatoriamente explicados em termos da redugao em {p?), o
que nao é de surpreender se levarmos em conta a dependeéncia com a tempera-
tura de (p?) e (7?}. Como mostrado por Egami, {7?) congela em temperaturas
bem préximas da temperatura de fusdo onde o tempo de relaxagao atomica é
da ordem de 107! a 107125, logo {7?) pode relaxar para seu estado de menor
energia durante o préprio processo de solidificagao, mesmo em altas taxas
de resfriamento (10° ,108 K/s). Por outro lado, na temperatura em que {p*}
congela, a viscosidade e o tempo de relaxacao atomica sao bem maiores, de
modo que pode congelar em um estado bem afastado daquele de equilibrio.
Com subsequentes recozimentos, {p?) relaxa de forma irreversivel enquanto
{r?) permanece inalterado.

Relaxagdes estruturais irreversiveis podem alterar a CSRO. Segundo o
parametro de Warren - Cowley, isto s6 pode ocorrer quando a pressao local p
é alterada. Por outro lado, a defini¢io mais geral de Egami admite mudancas
da CSRO tanto devidas a p como as tenstes de cisalhamento 7, pois If;m(A)
varia na maioria dos atomos vizinhos de A.

Como o mecanismo pelo qual a CSRQO varia nao ¢ unico. sua cinética de
variagdo também serd uma composigio de efeitos.

Quando ocorre uma transformacio de cisalhamento local que altere so-
mente a tensao local 7, sem quebra de ligagdes entre os atomos, e portanto
sem alteragio topolégica, temos uma transformacao do tipo DSRO pura.
Deve-se notar que Io™ (A) s é alterada quando a TSRO ¢ alterada, en-
quanto que uma DSRO pura altera I7™(A).

Muitas propriedades fisicas dos amorfos (resistividade elétrica, calor es-
pecifico, constantes eldsticas, permeabilidade magnética, temperatura de Cu-

rie, etc.) sdo claramente influenciadas por mecanismos de reordenamento
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reversiveis e irreversiveis, refletindo o fato de mais de um mecanismo atuar
a0 mesmo tempo.

Apesar de algumas partes da descrigdo de Egami serem ainda conjeturas,
sem rigorismo quantitativo, os conceitos introduzidos explicam bastante bem

0s fendémenos observados.
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Capitulo 4

“Aftereffect” da
Permeabilidade Magnética

O decréscimo com o tempo, da permeabilidade magnética (g;) em baixos
campos, apds a desmagnetizacao, define o fenémeno de “aftereffect” . Este
fenémeno é observado tanto em cristals como em materiais amorfos ferro-
magnéticos.

Particularmente complexo no caso de amorfos, por depender de fatores
internos nem sempre controlaveis : a estrutura de dominios, as tensbes in-
ternas geradas na sua produgao, as anisotropias de forma e estruturais; bem
como de fatores externos : intensidade do campo aplicado. tensdes aplica-
das, temperatura, etc; €, entretanto, facilmente observado.[Kisdi-Koszo et al
1980, Allia e Vinai 1982, Kronmiiller 1983, Allia et a/ 1986, Resende et al
1987, Cruz Filho et al 1991] .

Apds qualquer rearranjo das paredes dos dominios, yx; diminul gradual-
mente com o tempo. A razdo Apfp = [p{t1) — pi(ts)] /u:(ls) € uma das de-
finigdes da intensidade do “aftereffect” entre os tempos fixos ; e ¢5 (13 > #1),
e a definicdo que usamos neste trabalho.

Os métodos experimentais utilizados na exploragao da dinamica do fe-

nomeno vem sendo constantemente aprimorados :com o método impulsivo
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[Allia et al 1980], j4 é possivel estudar intervalos de tempo desde 107° s
até 10° s apds a desmagnetizagéo, tanto em fitas [Allia 1989] como em fios
amorfos {Cruz Filho et al 1991]. Em termos de temperatura, é possivel
medir o “aftereffect” desde 4.2K [Allia et ol 1987] até a temperatura de
Curie [Bourrous e Kronmiiller 1989]. Técnicas recentemente desenvolvidas,
mantendo a indugdo magnética B constante permitem complementar o estudo
da dindmica das paredes, com informagoes relevantes que podem ser obtidas
de medidas do campo de viscosidade {[Wang Qun e Ho Kas-Yuan 1988, Allia et
al1991]. Por outro lado, a natureza dos processos que originam o “aftereffect”
ainda € objeto de controvérsias.

De modo geral, Au/p origina-se de ordenamentos direcionais de sistemas
que interagein com a magnetizagao e podem assumir diferentes configuragoes.
Os saltos entre configuracbes sdo termicamente ativados e acompanham as
mudangas da direcio da magnetizacio local. A mobilidade das paredes de
Bloch de 180° é fungdo do estado em que se encontram os sistemas ordeniveis
em seu interior. O decréscimo com o tempo, da mobilidade das paredes (que
resulta em Ap) esta associado com a volta dos sistemas ordenaveis ao seu
estado de menor energia. As configuragdes que um sistema ordenavel pode
assumir sao descritas como sistemas cldssicos de dois niveis nao correlaciona-
dos. Estas configuracoes, quase equivalentes energeticamente, sio separadas
por uma barreira de potencial, caracterizada por uma energia de ativacio,
que ¢é diferente para cada ponto do material. Estes aspectos sao comuns aos
modelos atuais que descrevem o “aftereffect” em amorfos. Neste capitulo
faremos uma descri¢io do modelo estrutural de P. Allia e F. Vinai, antes
porém, algumas comparagoes entre o “aftereffect” de cristais e amorfos.

No caso de cristais, existe unanimidade em relacionar o “aftereffect” com
a presenca de atomos especificos ou pares de atomos cujo ordenamento é
caracterizado por energias de ativagdo bem definidas. Por outro lado, nos
amorfos, devido ao alto grau de desordem estrutural, cada sistema tem sua
energia de ativacao, cuja superposicdo resulta em um espectro largo e prati-
camente sem estrutura, para a energia de ativagio.

35



Nos cristais, uma unica energia de ativacao implica em um unico tempo

de relaxagio € a dependéncia da permeabilidade com o tempo fica:
pi(t)=A+ Bexp®o

onde A e B sdo constantes.

Nos amorfos, a superposi¢ao de muito termos exponenciais resulta em :
ity = A"+ B'lnt

onde A’ e B’ sac constantes

Outro comportamento, marcadamente diferente, mas ainda relacionado
ao fato de nos cristais termos somente uma energia de ativagao, é a de-
pendéncia do fenomeno “aftereffect” com a temperatura. Nos cristais ele s é
observado em uma estreita faixa de temperatura, enquanto que nos amorfos
ele existe em qualquer temperatura, obviamente abaixo da de Curie [Allia et
al 1980, 1987].

A intensidade Ap/p, nos amorfos, é funcio da temperatura, geralmente
crescendo com T, uma vez que, nestas condigdes, o numero de sistemas or-
denaveis também estd crescendo. O grau de amorficidade da amostra de-
sempenha um papel relevante na intensidade do “aftereffect” e, mudancas
da ordem por relaxacao estrutural, implicam em mudancas de Ag/u [Allia
et al 1981, 1983, 1961].

Um aspecto fundamental para a formulagao da teoria estrutural do “af-
tereffect”, é que sua intensidade € proporcional ao quadrado da constante de
magnetostrigio da amostra [Allia et al 1982, 1986, Kronmiiller 1983, Resende
et al 1987). Com base neste fato, a suposicao de um acoplamento magne-
tostritivo entre os sistemas ordenaveis e a magnetizagao ¢ bastante natural.
Como também é natural caracterizar os sistemas ordenaveis em termos de
tensoes e deformacoes locais, adotando os conceitos introduzidos por Egami
[Egami et al 1980,Egami e Srolovitz 1982]. Como vimos no capitulo anterior,

as propriedades estruturais dos amorfos sdo por ele descritas por tensoes a
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nivel atomico e coeficientes de simetria local. As tensdes sao proporcionals
as deformagoes locais que descrevem o grau de distorgao estrutural da pri-
meira camada de vizinhos de um dado atomo. Assim, passaremos a tratar
os sistemas ordenaveis como defeitos magneticamente ordenaveis ou, mais
compactamente, como defeitos magnéticos.

As deformacgoes, descritas por um tensor cartesiano, simétrico, sao defini-
das, em cada ponto, por seis componentes, Em uma representacao adequada,
uma das componentes transforma-se, sob rotacio, como um harmonico esfé-
rico com £ = 0, enquanto as outras, com £ = 2, como vimos no capitulo ante-
rior. Usaremos, genericamente, o simbolo € para designar as cinco componen-
tes de cisalhamento i€, , €.,, €c; » €, » € Ecy,- Estas componentes transformam-
se como harmonicos Tesserais Zg, , 1sto é , fungdes reals que sao combinacoes
lineares dos harmonicos esféricos Y7* .

As deformacées congeladas nos amorfos contribuem para a energia de
anisotropia magnética efetiva, através de um termo magnetoeldstico que pode
ser escrito localmente como :

Fmc(l) = Z (Acbupr + M) 0w Zgy(Qm)

oy
onde :
— b, = delta de Kronecker

— ,, define a direcdao da magnetizacao em coordenadas polares em

um sistema de referéncia arbitrario
— as tensoes sao definidas por o, = C,¢,, (aproximagao eldstica)

— A, é uma constante de magnetostri¢do, homogenea no material,

() Q) s

onde Z é o nimero de coordenagdo médio, f(a) é a parte radial
da energia de anisotropia local f(r), calculada no ponto a , que é
uma distancia média entre vizinhos.

dada por:
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— Ay € uma componente da constante de magnetostrigdo, funcao
de posicio e contém informagdes sobre a simetria das ligagoes

direcionais dos vizinhos do iésimo dtomo, sendo dada por :

o (5 () o
Z Zoau(82i5) - Ziny - Zigyr(S2i5)

Como f(r) decresce rapidamente, a contribuicao dominante para .
vem essencialmente dos atomos de dentro do primeiro pico da fungao de
distribuigao radial (RDF), do material..

A partir da energia magnetoeldstica local F,,(i), Allia e Vinai (1986)
mostram que o “aftereffect” da permeabilidade magnética. de natureza mag-
netostritiva, pode ser dado por :

Ay 0,3 Nt G(t:) — G(ts)

24 . Llhi) — Aail2) e 2
P TN e AT

onde :

— Nt € o nimero de defeitos reorientaveis a uma dada temperatura

T
~ H, é o campo aplicado
— I, é a magnetizagio de saturacao
— G(t) é uma fungao decrescente com o tempo

~ {r?) é o segundo momento das flutuagdes na tensao de cisalha-

mento, e
— Ay = (’;—;) (A2 4 (m)A2) com

* A, : magnetostri¢io de saturacao ,
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1 _ —_—
* A, = (4%) (?_2)2 "L C':vl [%a-f’(a) _f(a)]a e
* {m} : valor médio de um pardmetro que descreve a ordem
local

5
m; = EZ [Py (cos )] — 1
i*

a soma é feita sobre as ligagdes direcionais com os vizinhos
mais proximos do iésimo atomo e P, sao os polinémios de

Legendre de segunda ordem.

Assim, pela primeira vez, o “aftereffect” foi relacionado a um parametro
estrutural que descreve as distorgoes angulares das camadas de vizinhos.

Pela presente aproximagao, pode-se mostrar que A, e A, nao se anulam
simultaneamente, o que explica como umna amostra com A, proximo de zero,

pode apresentar “aftereffect” de origem magnetostritiva. No caso de A, = 0
temos:

Ay (m)Al #£0

No caso de diferentes condi¢bes de amorficidade, as diferencas nas inten-
sidades de “aftereffect” podem ser relacionadas com os diferentes valores de
Nt ,{m) e (v%) [Allia et al 1980, 1983].

As modificagbes produzidas por relaxacio estrutural, podem ser atribu-
idas as modificagbes de N1 e {m}, mas nao a (r?), pois, como foi mostrado
por Egami[Egami ef a/ 1980,Egami e Srolovitz 1982], este parametro sé se-
ria modificado por tratamentos térmicos em temperaturas acima daquela de
cristalizacao da amostra.

Amostras com diferentes composicoes apresentam diferentes intensidades
de “aftereffect” devido, entre outros fatores, aos diferentes valores da cons-
tante de magnetostricdo efetiva.

Nestie modelo, o “aftereffect” tem puramente uma origem magnetostritiva
e os defeitos sao flutuagdes localizadas na tensao de cisalhamento. Considera-

se que o acoplamento tensdo -magnetostricao apresenta duas configuragoes
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quase equivalentes, energeticamente, que sédo representadas por um sistema
de dois niveis de energia. Cada defeito magnético comporta-se isoladamente
e, quando excitado, relaxa, com seu tempo proprio, para um estado de menor
energia.

Outro modelo que descreve adequadamente o comportamento do “afte-
reffect” é o de Kronmiller [Kronmiiller 1983} . Este modelo postula que os
acoplamentos entre os defeitos magnéticos e a magnetizacdo nao sdo pura-
mente magnetostritivos mas que as interagdes “spin-orbita” e de troca desem-
penhem também um papel importante. Na visao de Kronmuller ,os defeitos
que contribuem para o “aftereffect” sao formados por um conjunto de atomos
interagentes, com um deles podendo saltar entre duas posicoes, devido a pre-
senca de um espago vazio. As duas posigdes que este atomo moével pode
ocupar definem duas dire¢ées para o eixo de anitropia local e dois niveis de
energia quase equivalentes. Em cada posigao, as interagdes com os vizinhos
sao diferentes, principalmente quanto a orientagao.

Os dois modelos descrevem 1gualmente bem o fendmeno, nao sendo possi-
vel, por medidas de “aftereflect” avaliar as contribui¢des das interagdes “spin-
orbita” e de troca, gue diferenciam os modelos. Normalmente as medidas de
“aftereffect” envolvem médias sobre o volume da amostra e sao resultado de
uma média de diversas medidas. As flutuagoes observadas entre as medidas
individuais sao devidas & multiplicidade de configuragdes de dominios ener-
geticamente equivalentes. Tais flutuagbes mascaram contribui¢des menores
para a energia de interacao entre os atomos.
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Capitulo 5

Modelo para a
Susceptibilidade Inicial

Neste capitulo, mostraremos o modelo tedrico que desenvolvemos para a
dependéncia da susceptibilidade de fitas amorfas com a tensao mecanica. A
interpretacao dos resultados é feita em termos da competigao enire os efeitos
das anisotropias iniciais e as impostas por tensao e campo. Estas anisotropias
modificam os padroes de dominios, portanto, atuam sobre os mecanismos de
magnetizagao.

O modelo teve origem nas observagdes do comportamento da susceptibi-
lidade em amostras de composicdo Corg4Fes65115B1p . Em principio, estas
medidas foram feitas, na tentativa de esclarecer a dependéncia da magne-
tostricio com a tensio, que tem sido reportada por diversos autores [Herzer
1986, Barandiaran et ol 1987, Siemko et al 1987 Kraus 1989]. A conclusao
a que eles tem chegado é de que a magnetostricdo é uma funcgao linear da
tensao aplicada, com uma constante de proporcionalidade negativa, da ordem
de 1071% /MPa.

Basicamente, dois métodos de medida de A; tem sido utilizados: o método
SAMR (rotacao da magnetizagao por pequenos dngulos) [Narita et al 1980]
e, através da derivada da susceptibilidade com relagdo a tensdo. Este dltimo
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método assume que a anisotropia imposta pela tensdo seja uniaxial, isto € :

3

E = —g/\,o*coszﬂ ou, com K”‘:?\G

E = —K,cos’8

Considerando a dependéncia da susceptibilidade com a constante de ani-
sotropia como :

_ HoM:
2K,
teremos
i =1 _ 2 EK
dc” Moo
de onde obtem-se:
poM:2 9 -1
A, = =22 =
3 aax

concluindo-se que A, acompanha a derivada do inverso da susceptibili-
dade.

Na tentativa de observar esta dependéncia, efetuamos medidas de x x &
na amostra Corg4Fes65115B10, que apresenta A, &~ 0 e aproveitamos para
extender tais medidas & familia Cors-xFeySi15B1g que apresenta A; > 0 para
r > 4.6 e, <0 para r < 4.6. Passaremos , por simplicidade, a tratar as
amostras desta familia pelos valores de Fe, que as caracterizam.

Para a amostra Feyq fol observada uma inversao de sinal da derivada,
ou seja um maximo na curva x X o, como ja reportado por outros autores
[Barandiardn et af 1987]. Entretanto, diferentemente das amostras utili-
zadas por outros autores, nossa amostra apresenta magnetostricao negativa
(As = =1x1077), portanto, pela dependéncia: A, = Ao+ ko com & = —1071°
/MPa, ndo poderia apresentar mudanca de sinal em A,, mas sim, deveria

tornar-se cada vez mais negatival Por outro lado, as amosiras Fe, e Fe,
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, que apresentam, respectivamente A, = —6 x 1077 e A\, = —20 x 10~7,
também apresentaram maximos nas curvas x X ¢ quando submetidas a cam-
pos magnéticos estaticos adequados, em tensdes nao compativeis com o valor
de (k).

Desta forma, passamos a questionar a mudanga de sinal de A, ou, pelo
menos, a determinagao de A, através da derivada da susceptibilidade. Como
este meétodo esta baseado na uniaxialidade da anisotropia, resolvemos recon-
siderar esta premissa.

As anisotropias magnéticas podem ter diversas origens, como vimos no
capitulo 2 e elas determinam os padrdes de dominios observados em amostras
“as cast”. Eles sio usualmente irregulares, porém, pelo menos dois tipos de
dominios tem sido claramente identificados {Kronmiller et al 1979]:

1. dominios largos, com a magnetizacdo no plano da fita com largura
tipica de 100-300um. Estes padroes podem aparecer em forma de tiras
mais ou menos regulares, ou em forma de estréla, divergindo a partir
de um centro, como mostra a figura 5.1

2. dominios estreitos, com largura entre 1 e 30 ym , que tem sido iden-
tificados como dominios de fechamento ¢ que mostrai a existéncia de
dominios internos com magnetizagdo perpendicular ao plano da fita,
como mostrado na figura 5.2. Estes dominios normalmente cercam os

dominios largos e aparecem, principalmente, em maieriais altamente
magnetostritivos.

E sabido que os padroes de dominios traduzem as condigoes locais da ani-
sotropia magnética que , como vimos no capitulo 2, é devida a: energia mag-
netoeldstica associada as tensbes locais; anisotropia estrutural,relacionada
a0 ordenamento de pares induzido no processo de fabricagiao; anisotropia de
forma, devida a energia magnetostitica e anisotropia de um-ion, devida a
assimetria do campo sentido pelo dtomo.
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Figura 5.1: Padrao tipico de dominios em fitas amorfas

Figura 5.2: Dominios tipicos nas regides de magnetizagao perpendicular
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5.1 Efeito da aplicagao de tensao na suscep-
tibilidade

Consideremos um segmento do material amorfo, com magnetizagao no
plano da fita, formando um angulo € com seu eixo . Vamos supor que o
processo de magnetizagao seja , basicamente, o de rotagao da magnetizagao
dentro do dominio.

Quando existermn dominios de fechamento, o primeiro mecanismo de mag-
netizacao a acontecer € o de deslocamento de parede, conforme figura 5.3,
com o crescimento dos dominios de fechamento favoravelmente orientados
com o campo externo. Este processo acontece no reduzido volume da amos-
tra ocupado pelos dominios de fechamento [Kronmiller ef al 1979]. A seguir,

ou mesmo simultaneamente, ocorre a magnetizagao pelo processo de rotagao,
em todo volume da amosira.

Figura 5.3: (a) Deslocamento de paredes dos dominios de fechamento; (h)
rotagio da magnetizagao
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Considerando, entdao, um dominio no plano da amostra, com magne-

tizagio orientada segundo 8, sua susceptibilidade (), por rotagio, sera des-

crita pela equagao (desenvolvida para a mesma situagio, no caso dos cristais,

[Cullity 1972]) por:

2

X = ZKl sin? 6

(5.1)

onde , conforme figura 5.4:

M, é a magnetizagao de saturacio

K, é a constante de anisotropia efetiva na direcao
6 é o angulo entre o vetor magnetizagio e o campo

(que € aplicado na diregao do eixo da fita).

eixo da fita

Figura 5.4
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O angulo # quando a fita estd sob tensio ¢ determinado por um balanco
entre as anisotropias magnetoelédstica, de forma e estrutural.

A energia magnetoelastica, como vimos no capitulo 2, é descrita por :

E, = —2 .0 cos?(4) (5.2)

onde, como mostrado na figura 5.5:

¢ é o angulo entre a tensdo efetiva e o eixo da amostra

o é a tensao efetiva

M,

Zar

o ¢ixo da hla

Figura 5.5
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Como se sabe, uma tenséo determina uma diregio de facil magnetizacio
e nao um sentido, mas, como estaremos considerando pequenas modificacdes
do angulo #, para um especifico dominio, isto é, um especifico sentido para a
magnetiza¢ao, usaremos uma interpretagio vetorial para as tensoées. Assim ,
a tensao efetiva sera :

P
o= \/(aﬁ + aa) + o7 2 (5.3)
onde
oji € a componente da tensdo residual (*),
paralela ao eixo da fita

o, € a tensio externa aplicada ao longo da fita e

o] é a componente transversal da tensio residual
Com estas definigdes, o angulo ¢ é dado por :
. o]
sing = —=
o

As outras contribui¢bes para a energia total podem ser compactadas na
forma :

Eres = K| cos’ § (5.4)

onde K| inclui as constantes de anisotropia de forma, estrutural, e indu-

zida, se for o caso, que favorecem a magnetizagio longitudinal, como vimos
no capitulo 2.

Desta forma, a energia total fica :

E; = —Kjcos’d — g)\,a cos*(¢ — 0) (5.5)

A partir da minimizacdo desta energia, vamos obter sin’# diretamente,
que ¢ o que nos interessa. Derivando a energia total em relagio a 6 e igualando
a zero, temos:
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0 = —Kj2: cos(—sin8) — %)\302 - cos(¢ — ) — -[sin{é — 6)] - (1)
= Kjsin20 — %/\,a sin2(¢ — 8)

= Ksin2¢ — %)\o- [sin 2¢b cos 260 — cos 2¢ sin 28]

fazendo
3
Ky 4+ ;A,0c082¢ = a
2
e
3 )
—Ao8m2¢ = b
2
teremos :
asin 260 = bcos 20
ou :
a® sin® 20 = b* cos? 26
ou ainda :

(a* + 5?) sin? 20 = b

substituindo sin 20 = 2sin # cos & teremos :

4sin*fcos’# = b
a? + b2
ou :
sin® @ — sin® 8 + L ={
4(a? + ?)
e finalmente :
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1 .1 a?
. 2 _— -
sin 6’—‘2:&2 21
onde substituinde a e b temos :
3
3, 9
inzg— Lil  Kifyhocosie
2 2 /K} 4+ 3)\0K) cos 2¢ + {0
portanto :
1 K+ 32X 2
sin?g = L 3 LRt zA0cos2¢ (5.6)

272 K,

onde, identificamos a constante de anisotropia efetiva, na diregao da mag-
netizagio (K,) como : '

K, = \/Kﬁ + 320K cos 2¢ + %)\30’2

Substituindo 5.6 em 3.1 teremos :

x(o) =

M? 1:1 B K+ %)\30 cos 2¢ (5.7)

4K, K,
onde consideramos o sinal menos, que corresponde a um minimo da ener-
gia total.

A identificagao de K, como fizemos, é um caso geral, que ja foi feita por
outros autores {Livingston e Morris 1985} em situacdes onde existam duas
fontes de anisotropia, cujas dfm que definem formam um angulo ¢ entre si.

De:

i ol
sing = —=
o

teremos :

cos2¢ =1 9L
o
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5.2 Efeito da aplicagao de um campo mag-
nético longitudinal DC

Um campo longitudinal (Hqa.) gira a magnetizagio do dominio no sentido
do eixo da fita. Para incluir este efeito em nosso formalismo vamos definir

uma tensao efetiva equivalente a aplicagiao de campo, através de :

Hchs _ §/\ o
9 = 5 sUH
teremos :
Hchs
oy = ——
ST

Esta contribuigio para a tensio total depende do sinal da magnetostricio
da amostra. Para A; > 0, a tensao que provoca uma rotacio da magnetizagio

no sentido do eixo da fita é uma tensao longitudinal, logo. a tensao efetiva

fica :

o= ‘/(aﬁ + 0, + GH)2 + o2

No caso de A; < 0 a tensao equivalente sera trarsversal.Assim

o= \/(aﬁ + %)2 + (on + 07)?

5.3 Consideracgoes Gerais

A aplicagdo de tensdes mecanicas tem efeitos completamente distintos so-
bre o padrao de dominios nas amostras com A, > 0 e A; < 0. No primeiro
caso, as tensoes, através da interacdo magnetoelastica, orientam os momen-
tos magnéticos ao longo da direcdo da tensao. Em um primeiro estigio deve
ocorrer uma rotagao da magnetizagio para a direcio longitudinal com o

padrdo de dominios inalterade, porém, a seguir, este padrao deve se alterar,
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favorecendo a proliferacao de dominios longitudinais. Para tensées aplica-
das suficientemente altas, tem sido observado [Schroeder et af 1978, Dong e
Kronmiiller 1982, Dong et al 1982] que :

(a) os dominios transversais desaparecem, dando lugar a multiplos
dominios longitudinais, e a seguir,

(b) os maltiplos dominios fundem-se em grandes dominios, portanto
diminuindo o nimero de paredes.

Ao longo deste processo, a anisotropia de forma pode ser alterada. Uma
vez que a magnetizagao longitudinal ndo implica em cargas magnéticas su-
perficiais, ndo ha formacao de dominios de fechamento. A anisotropia de
um-ion pode passar a ser importante pois o argumento de média volumétrica
nula fica enfraquecido pelo ordenamento dos dominios. A energia associada
ao ordenamento de pares é alterada pelas medificagdes locais da direcio da
magnetizacao.

No caso de A; < 0 a rotagdo inicial é na direcio transversal. Apds certo
ponto da magnetizacao, o padrao de dominios inicial comeca a transformar-
se, passando a predominar os dominios transversais, consequentermente in-
duzindo a formacgao de dominios de fechamento. Estes dominios transversais
sao bem mais estrettos do que aqueles longitudinais obtidos nas amostras
com A, > 0. De forma analoga ao primeiro caso, sao alteradas também as
outras contribui¢bes para a anisotropia efetiva.

Estas alteracoes na anisotropia efetiva ndo sao explicitamente considera-
das no modelo. O K| considerado ¢ independente da tensao o, e representa
a anisotropia inicial longitudinal, na situagdo em que 86 ocorre a rotagao da
magnetiza¢ao dentro dos dominios, mantide o padrao inicial. Nos casos em
que houver modificacdes no padréao de dominios por aplicagao de tensdo ou
campo, K|; deve variar.

Alguns resultados teéricos, calculados a partir da equacao 5.7 sdo mos-
trados a seguir, para amostras com A = —0,6 x 107%, A = -1 x 1077 e
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¥ (Unid. arb.)

A =1,3 x 107°, tensdes residuais de c=30MPa e K=150,15 e 650 erg/cm®
respectivamente, nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8, onde, de cima para baixo as curvas
sao caracterizadas por crescentes intensidades de campo aplicado (Hg.). O
valor de ¢ para a familia (Fe;_xCoy),:5115B10 é praticamente independente
da composicao [Obi 1979] e permite uma avaliagio do valor de K}, de acordo
com Ky = Ao.

Os comportamentos das curvas concordam qualitativamente com os re-
sultados experimentais que serdo apresentados mais adiante. A presenca ou
nao de um maéximo na curva Hg.=0 est4 relacionada com a relacio entre as

tensoes residuais ¢ e crl‘l' A

s
(<]
.
.

10

O | 1 | ! 1 ! | -
0 50 100 150 200 250 300 350 400

o (MPa)

Figura 5.6: Curvas calculadas a partir da equacio 5.7 para amostras com
A= —0,6 x 107%, para crescentes intensidades de oy
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Figura 5.7: Curvas calculadas a partir da equagdo 5.7 para amostras com

A= —1x 1077, para crescentes intensidades de oy
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Figura 5.8: Curvas calculadas a partir da equacéo 5.7 para amostras com

A =1.3 x 107%, para crescentes intensidades de oy
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Os efeitos do aumento de K|| no comportamento da susceptibilidade po-
dem ser vistos nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11. Mantidas as tensoes iniciais, o
aumento de K| tem o efeito de deslocar 0 maximo das curvas para a direita,
no caso de A < 0 e para a esquerda quando A > 0. Quanto menor o valor
de A, maiores modificagbes sdo impostas pelo crescimento de Kj. A sus-
ceptibilidade para o, = 0, em qualquer caso, cai rapidamente com K. Fica
claro que a taxa de decaimento é fungdo do crescimento de K, que traduz o

aumento da anisotropia induzida.

25 T T T T T T ¥ =TT

20

1o

¥ (Unid. Arb.)

0 | e
0 50 100 150 200 250 400 300 100

o (MPa)

Figura 5.9: Curvas calculadas para a amostra com A = —0,6 x 10~¢ para

diferentes valores de K : 1).30, 2) 630, 3) 1230, 4) 1830 erg/cm®. o =30 ¢
o, = 20 MPa.
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Figura 5.10: Curvas calculadas para a amostra com A = —1 x 1077 para
diferentes valores de Ky : 1) 30, 2) 180, 3) 330, 4) 480 erg/cm®. on = 30 e
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Figura 5.11: Curvas calculadas para a amostra com A = 1 x 10 para

R S|

diferentes valores de K : 1) 500, 2} 700, 3) 900, 4) 1100 erg/cm®. o) =30 e
g = 20 MPa.
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O aumento de K|, também ¢ verificado, por exemplo, quando as amostras
sdo tratadas termicamente. Nestas circunstincias, uma queda da suscep-
tibilidade é associada ao predominio do mecanismo de magnetizagdo por
deslocamento de paredes, as custas do mecanismo de rotagao {Livingston et
al 1983]. Fsta queda é mais rapida quando o tratamento térmico € feito em

temperatura mais alta ou, com aplicagio de campo magnético [Cruz Filho et
al 1991].
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Capitulo 6

Métodos Experimentais

6.1 Método de Medida do “Aftereffect”

O método de medida da relaxacdo da permeabilidade que utilizamos em
nosso laboratdrio é o método impulsivo [Allia et al 1980, Sato Turtelli e Vinai
1990], que consiste em :

1.

il

Através de uma bobina, chamada bobina de campo, aplica-
se um campo magnético senoidal He sobre a amostra. Sua
amplitude deve produzir uma adequada oscilacao das paredes
de dominios (o termo “adequada” sera esclarecido adiante).
O campo He que normalmente utilizamos tem frequéncia alta
(90 KHz), para evitar interferéncias , obtermos tempos de
resposta pequenos e um alto sinal de inducao magnética (como
nossas amostras tem alta resistividade as perdas serao baixas,

mesmo em alta frequéncia), sendo gerado por um amplificador
“LOCK-IN” PAR 124A.

Mede-se a indugdo magnética B através de uma bobina “pick-
up”, coaxial com a bobina de campo. Esta medida é feita
diretamente através de um osciloscopio.
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ii1. Por melo de uma terceira bobina coaxial, chamada: bobina
de pulso, aplica-se um pulso rapido, de duragaoc At = 107%s
e amplitude de até 2 Oe. Esta amplitude deve ser suficiente
para provocar dristicas modificages na estrutura de dominios

da amostra.

iv. Apds cada pulso, o sinal da “pick-up” é amplificado e retifi-
cado pelo “Lock-in” e enviado a um registrador X vs.t (H.P.
7100 BM) ou a um analizador de sinais H.P. 35660 A. A
evolugio temporal de B é acompanhada em intervalos fixos,

onde os limites #; e t; sdo mantidos constantes. Normalmente
temos utilizado t3= 1s e 5= 11s.

O diagrama de bloco do sistema de medida € mostrado ua figura 6.1.

Devido & multiplicidade de configuragdes de dominios quase equivalen-
tes energeticamente, com respostas ao campo levemente diferentes, todo de-
caimento medido (AB) é, na verdade, resultado de uma média de diversas

medidas.

O valor de Apu/u é obtido calculando-se AB/B , pois, na regiao inicial, a
relacdo entre B e H é linear :

B=yu H logo AB=Ap Hee
AB _ Au
B 7

Diferentes amostras ou amostras de mesma composicao, tratadas ou pro-
duzidas de diferentes maneiras, apresentam diferentes valores de permeabi-
lidade. Para podermos comparar medidas de “aftereffect” é portanto ne-
cessario estabelecer um critério de comparagéo. Para isto toma-se o valor de
He que corresponde ac maximo da curva AB vs B pois, nestas condigoes, a
amplitude de oscilagio das paredes (£) tem uma relacao fixa com sua espes-
sura, para qualquer caso. A relagio é £ = 0.45p onde 2p é a espessura da
parede. Assim, medidas de “aftereffect” com He no ponto em que as curvas

AB vs B apresentam um méximo, sdo comparaveis entre si.
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Figura 6.1: Diagrama de Blocos do Equipamento
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6.2 Medidas de Susceptibilidade Magnética

Medidas da dependéncia da susceptibilidade com a tensido foram efe-
tuadas em temperatura ambiente em amostras “as cast” de composicio
Cors—xFe,SiisBio (2 < 2 < 40 ).

Na tabela 6.1 sio mostrados os valores da magnetizacio espontinea(fls)
e da constante de magnetostrigio (A;).

x [ M)A (x1079))

2 | 620,70 | - -2,0
4 | 644,58 -0,6
4,6 | 668,45 -0,1

6 | 652,52 1,3
10 | 684,36 45
20 | 803,72 11,5
30. | 875,35 17.4
40 | 946,97 944

Tabela 6.1: Magnetizagio espontanea e magnetostrigio A, para amostras “as
cast” de composicao Cors—Fe,SiisBio
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As medidas de susceptibilidade foram feitas com o mesmo equipamento
utilizado nas medidas de “aftereffect” da permeabilidade magnética. Para
as medidas, aplica-se um campo senoidal (H,) sobre a amostra e mede-se a
indugao. Isto é feito para , pelo menos cinco intensidades de campo, na zona
de campos baixos, de onde obtem-se uma reta (B vs.H.), cuja inclinacio é
proporcional a susceptibilidade inicial da amostra.

Para a aplicacio de tensdes longitudinais utilizamos um dispositivo onde
um extremo da amostra € mantido fixo e ao outro sao acoplados pesos
adequados & seccio reta de cada amostra, afim de obtermos tensdes pré-
determinadas.

Os campos Hy. durante as medidas, foram aplicados por um gerador
de pulsos H.P.1900A que permite aplicar na bobina de pulsos uma tensio

constante de até 1,5V, o que implica em campos de até 2 Oe no nosso sistema
de medidas.
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Capitulo 7

Dependéncia da
Susceptibilidade com Tensao e

Campo

A técnica de medida que desenvolvemos, impondo mudancas na estrutura
de dominios, através da aplicagao de campo longitudinal, tem a vantagem
de manter as amostras em seu estado metaestavel original, nao alterando de
forma irreversivel o estado de tensdes internas, o ordenamento direcional dos
pares atomicos e a constante de magnetostrigao.

As figuras 7.1 a 7.8, mostram os resultados experimentais de susceptibili-
dade magnética em fungdo da tensio mecanica para as amostras
Cors_xFe,S8i15B10, comz =2 ;4 ;4,6 ; 6; 10 ; 20 ; 30 e 40, respectiva-
mente,
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Figura 7.1: Resultados experimentais para amostra Fe;, para crescentes va-

lores de Hy..
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Figura 7.3: Resultados experimentais para amostra Fe,g, para crescentes
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Figura 7.5: Resultados experimentais para amostra Fe;y, para crescentes

valores de Hy,.

25 T T 2l T T 1 T 1
Hdc - Qe
a
R Feag 2 - 0.07
oy 2 3 - 0.14
15 Bl ata 4-0.28
~ RN e e 5—3.32 |
f V% A3 "o cx\G*-—o—._ - 00
< [ \ ~oa O~ — o G ©
10 | M MR Tt w lo
'CJ. S\Q \0\ A\‘A o -t
.E \‘~ ‘\0\9-_0 & m-a~m1_w°__ —am e s N
= 5 | PSRRI S it el S S T
< 6 |
|
O ! i | ) i - l t .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

g (MPa)
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Figura 7.7: Resultados experimentais para amostra Fes,, para crescentes

valores de Hy..
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As linhas foram obtidas simplesmente unindo-se os pontos. Niveis cres-
centes de Hy, caracterizam as diversas curvas de cima para baixo. Em todos
08 €as0s, a curva mais alta corresponde a Hy.= 0.

Observa-se nas figuras 7.1 e 7.2 referentes as amostras Fe; e Fey com
As < 0 e na figura 7.3 para a amostra Feyq com A, = 0, a presenca de
um maximo nas curvas. No caso da amostra Feyg, ja a partir da situacio
inicial (Ha. = 0) observa-se a presenga de um maximo, enquanto que para as
amostras Fe; e Fey aparecem maximos a partir de valores especificos de Hy,.
Este maximo desloca-se para tensGes maiores e tem sua intensidade reduzida,
a medida que aumenta o campo aplicado. Isto mostra que a intensidade de
Hy. onde comega a aparecer um maximo € circunstancial, pois depende da
distribui¢do dos dominios longitudinais e transversais presentes, ou seja, da
distribuigdo inicial de tensdes internas.

Para regides de altas tensdes as curvas tornam-se coincidentes. Isto ocorre
para menores tensdes nas amostras com maiores constantes de magnetos-
trigao.

A coincidéncia das diversas curvas é entendida como a superposi¢ao dos
efeitos da tensao e do campo. Neste caso (A; < 0) a iensao longitudinal
promove o desenvolvimento de dominios transversais, enquanto que o campo
atua favorecendo os dominios longitudinais. Quanto maior o campo apli-
cado, maior a tensdo necessaria para compensar seu efeito e a coincidéncia
ocorre em tensdes maiores. Este efeito é mais facilmente verificado nas curvas
correspondentes & amostra Fey g que, por apresentar menor constante de mag-
netostri¢do, precisa de maiores tensdes para que acontecam as modificagoes
nos padroes de dominios.

Para grandes intensidades de Hy. a susceptibilidade é fortemente redu-
zida, e permanece constante até altas tensdes, passando entao a crescer no-
vamente. Quanto maior o campo aplicado, maior a tensio necessaria para
que isto ocorra. Este efeito é verificado nas dltimas curvas obtidas para as

amostras Fey e Fegg .

Para as amostras com magnetostrigao positiva (x>4.6) (figuras 7.4 a 7.8)
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a tensdo faz a susceptibilidade diminuir. Quando sujeitas também a cam-
pos magnéticos estaticos a susceptibilidade é ainda menor, ou seja, os efeitos
da aplicacao de tensio e campo se somam, ambos promovendo a anisotropia
longitudinal, e a magnetizacdo se processa, cada vez mais, por deslocamentos
de paredes de 180° . Neste caso, € dificil separar as diferentes contribuigoes.
Todos os conjuntos de resultados apresentam comportamentos bastante pa-
recidos, e algumas pequenas diferencas no comportamento do inicio da curva,
isto é, para o, proximo de zero, podem ser atribuidas a diferentes estados de
tensao 1nicial das amostras.

Como podermnos observar, os comportamentos da susceptibilidade em fun-
¢do da tensdo sao marcadamente diferentes quando as amostras apresentam
magnetostricao positiva ou negativa. Como consequéncia, através destas
medidas € possivel saber se uma amostra tem magnetostrigio positiva ou
negativa e permute avaliar o valor de A, (se negativa), uma vez que outros
parametros sejam conhecidos.

A partir da equagdo:

1K, K,

M2 Ky + 2A0cos? ¢
x(e) = == |1 [ e ]

obtivemos para as amostras com A, > 0 o conjunto de curvas da figura 5.8
que mostra o andamento geral em fungdo de tenséo e campo.

Neste caso, ndo era de se esperar que as curvas tedricas descrevessem
bem os resultados experimentais, tendo em vista que o modelo leva em conta
somente 0 mecanismo de rotagio da magnetizagao. FEsta rotagao nao é pro-
movida nem pela tensao nem pelo campo, mas podera ser obtida por um tra-
tamento térmico com campo transversal. Fste estudo ficara como sugestao
para futuros trabalhos,

Na figura 7.9 sdo mostradas as curvas calculadas para a amostra Fe,
(As = =2 x 107®). Neste caso, vemos que h4 uma boa concordincia entre
o andamento geral das curvas e os resultados experimentais mostrados na

figura 7.1. Observa-se porém, que os valores méaximos obtidos experimental-
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mente deslocam-se mais rapidamente para maiores tensoes do que os obtidos
teoricamente. Isto foi atribuido ao fato de que na obtencao das curvas tedricas
foi considerado o valor de Ky constante. O deslocamento mais rapido nos re-
sultados experimentais, parece indicar que hd um aumento do valor de K|
com o campo. Este efeito do campo é rapidamente compensado pela tensio
externa e as curvas atingem os mesmos valores de y desde tensdes baixas.
Como A, é grande e negativo, tensdes relativamente pequenas sao suficientes
para que a energia magnetoeldstica (2Ao), que favorece o aparecimento de

dominios transversais, compense o efeito do campo.
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Figura 7.9: Curvas calculadas a partir da equacao 5.7 para amostras com

A = —2x 1075, para crescentes intensidades de oy
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X (Unid. Arb.)

Para a amostra Fey (A, = —0.6 X 107%) temos um comportamento quali-
tativo semelhante ao Fe; como pode ser visto na figura 7.1. O fato de a mag-
netostricao ser menor sé altera o intervalo de tensdes onde as modificages no
comportamento da susceptibilidade sio observadas. Aqui, novamente obser-
vaInos que as curvas experimentais (figura 7.2) deslocam-se mais rapidamente
para altas tensoes do que aquelas tedricas com K| constante. A influéncia
de aumentar o K|| é deslocar os maximos das curvas para a direita como
vimos no capitulo 5, figuras 5.9 e 5.10. A curva experimental (figura 7.2)

correspondente a Hg.=2 Oe deixa nitida a influéncia do crescimento de Kj.
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Figura 7.10: Curvas calculadas a partir da equagio 5.7 para amostras com

A = —0,6 x 107", para crescentes intensidades de oy
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Este mesmo comportamento € mais evidente nos resultados obtidos para
a amostra Feyq, como pode ser visto na figura 7.11 . Neste caso a coin-
cidéncia das curvas ocorre para tensdes bem mais altas como era esperado,
uma vez que a resposta magnetoelastica desta amostra é menor (menor A,).
Comparando-se as figuras 7.11 e 7.3 observamos que o deslocamento dos
maximos das curvas experimentais em relacio aos tedricos é mais acentuado
para valores altos de campo aplicado, traduzindo a importancia do processo

de ordenamento de pares neste caso.
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Figura 7.11: Curvas calculadas a partir da equacio 5.7 para amostras com
A= —1x 1077, para crescentes intensidades de oy

72



Uma vez que as alteracées sdo mais evidentes nesta amosira, nela con-
centramos nossa atengao e ajustamos quantitativamente os resultados ex-
perimentais utilizando a expressdo desenvolvida para y{s). O programa de

ajuste é baseado no método Marquart-Levenberg. Dois ajustes foram feitos:

(a) Assumindo que todo o efeito do campo possa ser levado em consi-
deragao através de uma contribui¢ao magnetostritiva representada
pela tensio oy. Para este ajuste usamos: K= 15 erg/cm® e as
tensoes residuais o*=30MPa [Obi 1979]

Os resultados obtidos estao mostrados na figura 7.12.

2500 [ : . — 1 . :
—~ 2000 * .
g Fe, e
«©
.a g [#)
2 1500
[4s)
o
fas]
£ 1000
Q
-t
B
€8}
~ 500
>
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
g (MPa)

Figura 7.12: Curvas ajustadas para amostra Feyg, mantendo K fixo = 15
erg/cm® (ajuste (a)).
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Vemos que o modelo reproduz bem as primeiras curvas, mas deixa
a desejar nas demais. [sto é facilmente explicado, pois a influéncia
das variacdes de K|| € maior. quanto menor os valores de A,, como
visto no capitulo 5. No caso de A; = 0, uma pequena variacao
de K;, ja implica em drasticas mudancas no mecanismo de magne-
tizacdo predominante. As redugdes nas intensidades com o campo

aplicado estdo de acordo com o valor de oy = 20 MPa calculado
de :

Mg Hyge =3 Ao

com M, = 700 emu/cm?®
Hac = 0.1 Qe e
Ay = —1x1077

entretanto, como os maximos experimentais estao deslocados para

a direita, em relagao aos tedricos, resolvemos efetuar novo ajuste,
onde permitimos variagdes de K| pois, como vimos no capitulo 5, o

aumento de K implica no deslocamento dos maximos para tensoes

mais altas sem alterar as intensidades relativas dos mesmos.

Como resultado, obtivemos o conjunto mostrado na figura 7.13, onde po-

demos observar uma melhora sensivel nas condigdes de ajuste. Os parametros

que caracterizam este ajuste estdo mostrados na tabela 7.1.

Estes resultados indicam que a contribuicdo do campo magnético longi-

tudinal DC para a anisotropia magnética efetiva tém pelo menos duas com-

ponentes:

1. uma componente magnetostritiva, ou seja, a aplicacio de cam-
po gera tensoes internas (oy), e outra

ii. onde estao incluidos os efeitos de ordenamento de pares e das

mudangas no efeito forma (Kj).
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Hae(V) | oy x 107dynafem? | o1 x 107dynaf/em? Kyerg/em®
0 36,08 34.95 15,00
0,1 36,08 54,18 48,86
0,2 36,08 66,17 77,50
0,3 36,08 81,95 88,37
04 36,08 91 67 101,14
0.5 36,08 102,43 111.64

¥ (Unid. Arb.)

Tabela 7.1: Parametros referentes ao ajuste (b)

2500 T T T —m—

2000

1500

1000

500

Figura 7.13: Curvas ajustadas para amostra e, ¢ (ajuste (b)).
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7.1 Efeito de Tratamento Térmico para a

amostra Fe,g

Com o objetivo de verificarmos a evolugdo da anisotropia na amostra (Feys),
ela foi tratada termicamente a 523K sob acdo de campo magnético longi-
tudinal (180G), por intervalos de tempo crescentes (1,2,5,10,20 e 30m) e as
dependéncias da susceptibilidade e do “aftereffect”com a tensac foram me-
didas em temperatura ambiente apos cada tratamento. Os resultados de
susceptibilidade obtidos estao mostrados na figura 7.14 onde se observa uma
forte reducao da susceptibilidade, ja no primeiro minuto de tratamento, evi-
denciando o predominio do mecanismo de deslocamento de paredes de 180 ,
devido a inducao de anisotropia longitudinal, ou s¢ja, ao crescimento de K.
Com o tempo de tratamento, Kj| cresce e maiores tensdes sao necessarias para
compensar seus efeitos. Quando isto ocorre, comega a haver magnetizagao
por rotacao e a susceptibilidade cresce, apresentando um maximo.

Na figura 7.15 mostramos os resultados teoricos e na tabela 7.2, os valores
do ajuste. Fica claro que crescentes valores de K| respondem pelo desloca-
mento dos maximos das diversas curvas apresentadas. Neste caso, foi feito
um ajuste manual dos dados , tendo em vista que no tratamento térmico
devem ter ocorrido modificagbes em praticamente todos os parametros que
caracterizam a amostra. Consideramos a situagio ideal onde mantivemos
fixo o valor da constante de magnetostri¢io para termos uma visio geral
da evolucao do parametro K|. Neste ajuste foi necessirio aumentarmos a
tensao transversal de 30 para 90MPa para obtermos a intensidade correta do
maximo da curva correspondente a um minuto de tratamento e para 120MPa

para a segunda curva. Para tempos maiores de tratamento. somente o valor
de K|| precisou ser medificado.
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CURVA | o) x 107dyna/em? | o1 x 107dyna/em? Kyerg/em® }
1 30 30 15
2 30 90 165
3 30 120 315
4 30 120 465
5 30 120 615
6 30 120 765
Tabela 7.2:
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Figura 7.14: Resultados experimentais para amostra Feqg tratada a 523K,
com campo longitudinal de 180 Oe, por 1)0, 2)1, 3)5, 4)10, 5)20 e 6)30 min.

77



X (Unid. Arb.)

e e

_"‘—_,,:’:*“——_.__) ){::‘—‘—
e T T T
-

400 500 600 700

ag (MPa)

Figura 7.15: Curvas calculadas para amostra Feyg, a partir da equagao 5.7.
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A figura 7.16 mostra a evolucdo dos processos de magnetizagio por me-
didas de “aftereffect” da permeabilidade.

Aqui observa-se uma redugdo do “aftereffect” justamente para as tensbes
onde predomina o mecanismo de rotagdo, confirmando nossa conclusao an-
terior. O “attereffect”, como vimos, depende do nimero N de defeitos reori-
entaveis dentro das paredes de dominios quando estas se movemn, ou seja, ele
¢ associado ao mecanismo de deslocamento de paredes. Assim, estes resulta-
dos mostram que na zona onde a susceptibilidade apresenta um méximo, o

principal mecanismo é o de rotagdo da magnetizagio dentro dos dominios.
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Figura 7.16: “Aftereffect” da permeabilidade magnética, em funcao da tensio

mecanica, para a amostra Feqs, apés tratamentos térmicos de 1)0, 2)1, 3)5,
4)10, 5)20 e 6)30 min.
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Capitulo 8

Influéncia das Condicoes de
Producao na Evolucao da

Anisotropia com Tratamento
Térmico

Vimos entao, que através das medidas de susceptibilidade, a anisotropia lon-
gitudinal efetiva K, é sensivelmente aumentada quando as ligas amorfas sao
submetidas aos tratamentos térmicos, principalmente sob acao de campo
magnético. Apds 30 minutos de tratamento térmico a 523K sob agao de um
campo de 180 Gauss na direcao do eixo da fita de Fesq, o efeito da tensao
externa nao € mais observavel dentro do limite da experiéncia (ruptura da
amostra). Ja foi visto também que o “aftereffect” da perimneabilidade ini-
cial é muito sensivel as relaxagoes estruturais e as modificagoes da estrutura
de dominios, portanto as medidas de “aftereffect” contribuem para a com-
preensao dos mecanismos de magnetizagao nas ligas amorfas. Para poder
estudar melhor a influéncia do campo externo nas modificacoes da estrutura
de dominios e na relaxagao estrutural foram realizadas medidas de “afteref-

fect” em trés amostras produzidas com diferentes taxas de resfriamento. Ja
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é sabido que para altas taxas de resfriamento correspondem estruturas mais
desordenadas. Isto se reflete na intensidade do “aftereffect” da permeabili-
dade inicial [Allia et al 1981}, bem como na resistividade elétrica [Allia et al
1982b] das ligas amorfas, no estado “as cast”. As diferentes variagdes destas
propriedades, em diferentes amostras de mesma composi¢ac com tratamen-
tos térmicos sao atribuidas & relaxacgio estrutural e tem sido correlacionadas
com a taxa de resfriamento [Allia e Vinai 1982, 1986 ; Kronmiiller 1983; Allia
et al 1981].

A relaxagao destas propriedades ocorre com menores energias de ativagao
nas ligas resfriadas mais rapidamente. Como vimos no capitulo 3, na re-
laxacao estrutural estardo presentes diferentes processos de ordenamento de
curto alcance que, por sua vez, direcionam as modificagoes da estrutura de
dominios.

Neste capitulo estudaremos a influéncia dos tratamentos térmicos com e
sem campo aplicado no “aftereffect” da permeabilidade magnética inicial e
na permeabilidade inicial nas ligas amorfas de Corg4Fes 65i75B10, uma das
amostras que foram estudadas na experiéncia anterior. Sao estudadas trés
amostras de velocidades de resfriamento Vg diferentes, que chamaremos de
ABe C, sendo V4 < Vp < Vg, € suas espessuras €, e5 > ep > e¢ [Allia ef
al 1981]. As diferengas nas taxas de resfriamento também foram verificadas
por medidas de “aftereffect” das amostras como fundidas, em temperatura
ambiente. Os resultados obtidos foram :

Conjunto | Espessura (um) | (Ap/p) He (unid. arb.)
A 22 4,3 £ 0.9
B 20 10 £ 2
C 19 16 +3

O comprimento e a largura das amostras sio respectivamente 8cm e
1.2mm.

O “aftereffect” da permeabilidade inicial e a permeabilidade inicial, com

e sem campo aplicado, foram medidas & temperatura ambiente, como uma
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funcao do tempo de tratamento, nestas trés ligas, utilizando o mesmo sistema
descrito no capitulo 6. Neste caso, a amplitude do campo senoidal, de 30K Hz,
devido ao deslocamento da posi¢do do maximo com o tempo de tratamento,
variou de 1.0 a 2.0 A/m.

A permeabilidade (u) foi obtida através de medidas da indugio magnética
(B) na regiao linear da curva B vs.H.

As amostras foram submetidas a recozimentos em atmosfera de Ar na
temperatura de T;=473K com e sem campo DC longitudinal (Hde=180G),
e na temperatura de T;=573K sem campo. Para cada medida efetuada, as
amostras foram retiradas do forno e deixadas ao ar para serem resfriadas
até a temperatura ambiente. Foram consideradas varias amostras para cada

conjunto e os resultados aqui mostrados traduzem as médias de diversas
medidas.

8.1 Resultados

Os valores relativos do “aftereffect” da permeabilidade inicial :

[(Ap/pHe] /i(Ap/u)He],,

das amostras A,B e C tratadas a 473K, sem campo, sao mostrados na fi-
gura 8.1. O valor de referéncia [(Ap/p)H],, é aquele obtido sem tratamento,
ou seja em t = ig = 0.

No comeco do tratamento, observa-se um crescimento de {Ap/u)H,. com
o tempo para as tres amostras, enquanto que para tempos acima de 1000s
cada amostra apresenta um comportamento que lhe é proprio. Para o con-
junto de amostras A, (Ap/p)H, continua a crescer; para o conjunto B perma-
nece quase constante e para o conjunto C o “aftereffect” decresce rapidamente
com o tempo. As presentes medidas indicam que diferentes processos (TSRO
e CSRO) [Egami 1983] produzem sobre {Ap/u)H, efeitos que competem en-
tre si e que esta competi¢ao depende da taxa de resfriamento.
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Figura 8.1: “Aftereffect” relativo, em fungido do tempo de tratamento, a
473K.

Na figura 8.2 mostramos o comportamento de [(Ap/p)H,],/{(Ap/p)H],
quando as amostras sao tratadas sob agido do campo magnético longitudi-
nal. Novamente, diferentes efeitos competitivos podem ser observados. Neste
caso, o comportamento com o tempo de recozimento é bastante parecido
para as tres amostras, apesar de grandes diferencas serem observadas nas
intensidades. E interessante notar que as intensidades aqui mostradas sao
significativamente maiores do que aquelas da figura 8.1.

Quando as amostras sao tratadas em temperatura mais elevada, (573K),
(figura 8.3) para os conjuntos de menores taxas de resfriamento (A e B)
s6 se observa um leve decréscimo do “aftereffect” com o tempo, a partir
dos primeiros minutos de tratamento, enquanto que para o conjunto C ele
permanece praticamente inalterado. Isto significa que nas duas primeiras
amostras ainda estdo ocorrendo os fenomenos de relaxagao estrutural com
o tempo de tratamento térmico, enquanto que na amostra (, no primeiro
minuto, praticamente ja foi atingido um estado metaestavel mais estavel.
Estes resultados mostram novamente que os comportamentos dependem da
taxa de resfriamento das amostras. Pode-se observar que os resultados para o
tratamento a 573K apresentam um grau maior de dispersao do que os obtidos
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a 473K, devido a flutuacdo no numero de paredes de dominios presentes.
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Figura 8.2: “Aftereffect” relativo, em fung¢ido do tempo de tratamento, a
473K com campo longitudinal de 180 Oe.
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Figura 8.3: “Aftereffect” relativo, em fungao do tempo de tratamento, a
573K.
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Em particular, o processo CSRO pode induzir mudangas significativas na
distribuigao dos atomos dentro da primeira camada de vizinhos de um dado
atomo. A presenc¢a de uma anisotropia induzida, atribuida ao ordenamento
direcional dos 4tomos, tem sido observada em ligas de Co Fe Si B quando sub-
metidas a tratamentos térmicos [Severino et al 1991]. Em parie, a inducio de
anisotropia, pode ser acompanhada através de medidas da permeabilidade.
No caso de tratamentos em campos transversais, foi mostrado existir uma
relagao direta entre o inverso da permeabilidade e a anisotropia induzida.
Assumindo que, de modo geral, uma reducao da permeabilidade traduz em
um crescimento na anisotropia induzida, fizemos um acompanhamento da
evolucido da permeabilidade com o tempo de tratamento térmico. As figu-
ras 8.4, 8.5 e 8.6 mostram a permeabilidade inicial relativa como fungao do
tempo de recozimento nas mesmas condigées das figura 8.1, 8.2 e 8.3 respecti-
vamente. Estes resultados confirmam o desenvolvimento de uia anisotropia
longitudinal (K), justamente onde o crescimento rapido de (Ag/p)H, é ob-
servado. Os valores de u decrescem com o tempo de tratamento e de forma
bem mais acentuada no caso do tratamento com campo. Uma redugao de 70
a 80% ¢é observada em tempos menores do que 1000s. Quando a temperatura
de tratamento € 573K os processos de ordenamento ocorrem mais cedo e, no
primeiro minuto, g ja atinge um valor de equilibrio. As mudancas verificadas

nos valores de ¢ sao maiores quanto maior a taxa de resfriamento da amostra.
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Figura 8.4: Permeabilidade relativa, em funcao do tempo de tratamento, a

473K.
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Figura 8.5: Permeabilidade relativa, em funcao do tempo de tratamento, a
473K com campo longitudinal de 180 Qe.
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Figura 8.6: Permeabilidade relativa, em funcao do tempo de tratamento, a
573K.
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8.2 Discussao

Os resultados que foram apresentados no capitulo 7 para a dependéncia

da susceptibilidade em fungdo da tensdo longitudinal aplicada a amostra de
Fe mostraram que :

1. a redugdo da susceptibilidade nos primeiros segundos de tra-
tamento térmico sob ac¢do de campo magnético esta associada
a mudanga do mecanismo responsdvel pela magnetizagao. O
mecanismo predominante passando a ser o de deslocamento

de parede de 180° .

ii. a anisotropia efetiva cresce com o tempo de tratamento, o
que € demonstrado pela observagio de que : cada vez tensdes
externas maiores sao necessirias para girar os dominios e ob-

termos um crescimento da susceptibilidade.

O estudo da evolugdo da anisotropia através de medidas de susceptibili-
dade sob tensdo, na amostra tratada, nio foi possivel, uma vez que as tensdes
necessarias para modificar os padrdes de dominios estabelecidos seriam mai-
ores do que as tensdes de ruptura das nossas amostras. Entretanto, podemos
considerar que os mecanismos de evolugao da anisotropia sao os mesmos que
haviamos identificado naquele trabalho e nas medidas de “aftereffect” [Allia
e Vinai 1982,1986]. Esta evolugdo reflete- se principalmente na alteracao do
namero (N) de defeitos estruturais que efetivamente contribuem para o pro-
cesso. Inicialmente, os processos de ordenamento quimico de curto alcance,
induzidos pelo efeito forma e pela anisotropia residual, no caso dos trata-
mentos sem campo e, pelo efeito forma, a anisotropia residual € o campo
magnético no caso com campo, sdo os responsaveis pela rapida modificagio
no padrao de dominios, aumentando o ntimero de dominios magnetizados
longitudinalmente. Como decorréncia, a magnetizagao passa a ocorrer prin-
cipalmente pelo mecanismo de deslocamento de paredes de 180 , anumentando

o “aftereffect”. Desta forma, (Ap/u)H, cresce rapidamente nos primeiros ins-
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tantes de tratamento. As intensidades atingindas no caso de tratamento com
campo 820 pelo menos cinco vezes maiores do que sem campo.

Nos estdgios mais avangados devem ocorrer :

i. nma fusdo das muitas paredes de dominios relativamente ori-
entadas segundo a direcéo longitudinal, em poucas e bem ori-
entadas paredes, como mostrado em {Dong el al 1982).

ii. processos de ordenamento topologico de curto alcance com

eliminacio de volumes livres.

Estes efeitos contribuem na redugao do numero de defeitos que participam
do fendmeno de “aftereffect”, consequentemente reduzindo sua intensidade,
como observado apés 1000s.

A grande diferenca entre os comportamentos das curvas de “aftereffect” x
tempo para as diferentes amostras esté relacionado com os diferentes contet-
dos de volume livre, ou os diferentes graus de desordem estrutural inicial. E
importante notar que no caso da amostra com mais alta taxa de resfriamento
(C), o “aftereffect” relativo obtido a 473 com e sem campo tem comporta-
mentos similares, enquanto que as outras amostras apresentam este mesmo
comportamento, somente no caso com campo. Isto mostra que a cinética
de evolugdo dos padrdes de dominios é fortemente dependente do grau de
desordem estrutural, ou seja, os processos de ordenamento acontecem com
energias de ativacdo menores nas amostras com maior taxa de resfriamento.
As amostras A e B necessitam da energia adicional fornecida pelo campo
para que seus padroes de dominios longitudinais atinjam os mesmos graus
de refinamento daqueles da amostra C sem campo.
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Capitulo 9

Decaimento da Inducao

Magnética em Fios Amorfos

Como veremos, os fois amorfos apresentam uma anisotropia magnética
bem definida, devido ao processo utilizado em sua obtencao. Como con-
sequéncia, apresentam padrées de dominios melhores definidos do que no
caso das fitas. Desta forma, através da aplicacao da tensoes externas lon-
gitudinais, podemos impor modifica¢ées no estado de anisotropia magnética
original e consequentemente nos mecanismos de magnetizacac efetivos.

Para estudar a influéncia da tensao nos processos de mmagnetizagao, tam-
bém efetuamos medidas de decaimento da indugao magnética nas amostras
d= fios ferromagnéticos amorfos de A, = 2,1 x 107 e A, = 35 x 10~% e foram
comparadas com os resultados obtidos para fitas de composi¢oes semelhantes.

O processo de produgao de fios amorfos é muito semelhante ao processo
de fabricacdo de fitas. No caso das fitas, a liga fundida é ejetada do cadinho
sobre um cilindro de cobre que gira em alta velocidade, o que produz a alta
taxa de resfriamento necessaria para impedir a cristalizacao e, por outro lado,
implica na forma plana do material solidificado.

Para a obtencao de um amorfo com formato cilindrico é necessario que

a extragdo de calor ocorra de forma radial. Para isto, o material fundido é
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ejetado sobre uma limina de d4gua em alta rotagdo. Em uma roda de cobre é
feita internamente uma canaleta onde coloca-se agua. Com a rotacio obtem-
se uma lamina liquida uniforme. Esta técnica é chamada “melt-spinning in
water” {Ohnaka et al 1981, Masumoto et al 1981]. A figura 9.11 ilustra este
processo.

Figura 9.1: Sistema para obtencio de fios amorfos (“Melt-spinning in wa-
ter”). 1)Cadinho, 2)Fenda, 3)Liga fundente, 4)Fio, 5)Bonina de Indugao
6)Valvula de Pressio, 7)Cilindro de cobre, 8)Agua, 9)Motor, 10)Entrada de
argdnio, 11)Vélvula, 12)Sistema de alimentac¢ao de adgua

A \mu 1 shwedd
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Figura 9.2: (a)Vista esquematica da secgao transversal e lateral do fio durante
o resfriamento. {b)Modelo de dominios para fios amorfos com A > 0
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Um padrao de tensdes internas bem definido aparece nos fios preparados
por esta técnica , devido a extracdo de calor radial. O nticleo central solidifica
por ultimo e fica sujeito a fortes tensdes axiais, enquanto que na camada
externa as tensdes sao radials, como mostra a fig. 2. Estas tensoes internas

determinam uma anisotropia magnética de origem magnetoelastica do tipo:

E, = §.\cr cost @

2

com orientacao axial no nicleo central e radial na camada externa [Mitra
1990].

No caso de materiais com A > 0, esta anisotropia favorece a magnetizagao
axial no nucleo e radial na periferia. Quanto maior for a maguetostrigao, mais
marcante sera a definigdo das duas regides.

Tem sido mostrado que esta anisotropia é suficiente para manter o micleo
em um estado de magnetizagao remanente [Mohri 1985], o que explica a bies-
tabilidade magnética observada ( tais fios tem sido utilizados como elementos
biestaveis |. A figura 9.2 mostra o padrao de dominios nos fios, de acordo
com [Mohri et al 1990].

Diversas propriedades magnéticas dos fios amorfos tem sido objeto de
estudos recentes, entretanto, que se tenha conhecimento, esta é a primeira
vez que medidas de decaimento sdo efetuadas.

O decaimento observado em amorfos é indesejavel, do ponto de vista
tecnologico, porém, é uma caracteristica intrinseca de todos os amorfos fer-
romagnéticos. Sendo o decaimento da permeabilidade altamente sensivel a
modificacdes estruturais, o acompanhamento de sua evolucao é uma técnica
adequada para investigar o comportamento dos dominios magnéticos sob di-
ferentes condigdes experimentais.

Aquil, mostramos a influéncia da tensao mecanica sobre o decaimento da
permeabilidade magnética inicial em uma amostra de alta magnetostricao
(As = 35 x 107°) de composicdo FerrsSizsBis e outra, de baixa magnetos-
tricdo (As = 2,1 x 1077) de composigio : (FegaCogy.7Nby).. -SizsBys, ambos

92



com um didmetro tipico de 125um, e os resultados sao comparados aqueles
observados em fitas de composigdo similar.

As fitas utilizadas foram : FezsSi;sByo com dimensées (10cm, 0.7mm,
32um ); CogoFegSiysBio (10cm, 0.8mm, 254m), produzidas por “melt-spinnig”
ao ar.

O decaimento (A B) foi medido pela técnica impulsiva ,ja descrita no
capitulo 6, entre os tempos fixos t; = 0.2s e {; = 8s em temperatura ambi-
ente. Apds um rapido pulso magnético (= 107% s), o decaimento da inducao
magnética : AB = B(t3)-B(#;) foi medido usando-se um amplificador lock-in
PAR-124A.

9.1 Resultados

9.1.1 Fitas Amorfas

O comportamento das curvas AB vs. B para diversos niveis de tensao
aplicada (o) é mostrado na figura 9.3 para a fita amorfa “as cast” de base
Co. Um comportamento semelhante é obtido para as fitas de base Fe como
mostrado na figura 9.4,

Um largo maximo aparece na medida sem tensao. Com aplicacio de
tensdo o maximo desloca-se para valores de B menores. Observa-se tambem
uma variacao na amplitude do maximo : ela inicialmente aumenta, passando
a decrescer em altas tensoes.

Nas fitas amorfas, quando o processo de magnetizagao por deslocamento
de parede aumenta em relacio ao processo de rotacio, a indugio é redu-
zida (para um mesmo He), o decaimento AB aumenta e uma variagao na

amplitude do maximo na curva AB vs. B com a tensdo aplicada é sempre
observada.
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fita amorfa de base cobalto. As curvas sio caracterizadas por diferentes

tensoes
! [ ! I I n
20—
}_
a3
[4¥}
O
= LR
48]
<0
. U —
\O
Q
0 J\O | ; | | | T _
8] 4.0 8.0 2.0 6.0

B(mT)

Figura Y.4: Decaimento da indugdo magnética (A B) em funcao de B, para

fita amorfa de base ferro. As curvas sio caracterizadas por diferentes tensdes
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Em uma amostra com A > 0 sob tenso, a indugdo de anisotropia longi-
tudinal local, promove a nucleacdo de novas paredes de 130° . Neste caso,
o processo de magnetizacdo predominante inicial é o de deslocamento de
parede. Enquanto este processo continua a acontecer, a intensidade da de-
sacomodacdo AB cresce. Este processo de nucleagio de paredes, entretanto,
atinge um ponto critico onde, um nove aumento da anisotropia faz com que
as multiplas paredes locais fundam-se em paredes de maior extensio, porem
em menor numero [Dong et al 1982]. Nestas condigdes, o niimero de defeitos
magnéticos que participam do processo de decaimento é reduzido e AB cai.
Outro efeito, que atua no mesmo sentido (redugio de AB em altas tensoes
e deslocamento do pico para regides de baixos valores de B), é a reducao da
espessura das paredes com o aumento da anisotropia efetiva, de acordo com

1

dox —

2
eff

9.1.2 Fios Amorfos

A figura 9.5 mostra o deslocamento do maximo para B menores e a variacio
na forma das curvas AB vs. B para os fios amorfos com base Fe, para diversas
tensdes aplicadas.

Apesar de muito semelhante ao caso das fitas, ocorre uma pequena re-
dugdo em AB para uma tensdo da ordem de 40MPa. Esta reducao inicial
do méaximo é mais pronunciada no caso dos fios de Co como mostrado na
figura 9.6. Aqui, a reducio ocorre até valores de ¢ de aproximadamente 130
MPa para entao comegar a crescer como no caso das fitas, Para fios amor-
fos “as cast”, com A, positivo, no estado sem tensio, o padrao de dominios
é principalmente composto de um nucleo central em um estado de magne-
tizagao remanente e dominios radiais na camada externa, com dominios de
fechamento axiais na superficie do fio e na interface entre o niicleo e a camada
externa. Somente a camada externa pode contribuir para o decaimento AB,

sendo o processo de magnetizagao principalmente devido aos deslocamentos
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de paredes dos dominios de fechamento e a rotagdo dos momentos magnéticos
dos dominios radiais.

T 1
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Figura 9.5: Decaimento da indugdo magnética (A B) em funcao de B, para

fios amorfos de base cobalto. As curvas sdo caracterizadas por diferentes
tensoes
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Figura 9.6: Decaimento da inducao magnética (A B) em fungao de B, para

fios amorfos de base ferro. As curvas séo caracterizadas por diferentes tensées
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Com a tensdo, a zona de transicdo entre o niicleo central, com anisotropia.
axial e a camada externa, com anisotropia radial, desloca-se. reduzindo a
espessura da camada externa.

Os dominios de fechamento internos sao reduzidos em volume e deslocam-
se no sentido de mais alta anisotropia radial. O ntimero de paredes diminui e
elas tém sua mobilidade reduzida. Esta redugao do nimero de paredes efeti-
vas, explica a reducao observada no decaimento AB. A partir deste ponto, os
mecanismos de modificagido do padrao de dominio sdo os mesmos que aconte-
cem nas fitas , ou seja : os dominios radiais quebram-se, nucleando dominios
longitudinais até o ponto em que as paredes colapsam e passam a ter sua
espessura reduzida pela anisotropia.

Para o fio de base Co (com menor A,), tensées maiores sao necessarias
para produzir as mesmas alteragdes no padrao de dominios.

Em conclusao, as medidas de decaimento nos permitem estudar a de-
pendéncia da dinamica das paredes de dominios com a tensao. O comporta-
mento das curvas AB vs. B para ligas com base Fe ou Co é qualitativamente
o mesmo, sendo a constante de magnetostricdo o principal faior que deter-
mina a taxa de modificagdo dos padroes de dominios. Depois da quebra
dos dominios radiais, os fios tem um comportamento semelhante ao das fi-

tas a ndo ser pela gradual redugdo do volume de fio que contribui para a
magnetizacao.
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Capitulo 10

Conclusao

A partir da perspectiva de verificar a variagao da constante de magnetos-
tricdo ( A, ) com a aplicagdo de tensdo mecinica em ligas ferromagnéticas
amorfas, pudemos desenvolver um estudo aprofundado sobre como as aniso-
tropias influenciam os processos de magnetizagdo. Medindo a susceptibili-
dade inicial {y} em funcéo da tensio aplicada, para uma série de amostras
com A, diferentes pudemos verificar que o comportamento observado nas cur-
vas x(o) pode ser explicado levando em consideracio somente as mudangas
nas anisotropias envolvidas, que consequentemente alteram a estrutura de
dominios. Assim, resultados da literatura que atribuem ao maximo obtido
nas curvas x(o) uma inversio de sinal de A, foram criticados, levando em
consideracdo a nio uniaxialidade da anisotropia magnética presente nesses
materiais.

Com isto em mente, foi desenvolvido um modelo fenomenolégico para
a susceptibilidade por rotagio da magnetizacdo, levando em consideragio
os diversos termos de anisotropia que contribuem para a formagao de uma
dada estrutura de dominios. Em particular, o modelo é flexivel o suficiente
para explicar os efeitos de tensdes mecanicas, tratamentos térmicos e cam-
pos magnéticos aplicados a amostra sob diferentes condigées. No entanto,

verificam-se algumas limitagdes, que podem ser vencidas ao termos uma me-
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lhor visdo dos processos fisicos envolvidos, levando a um aprimoramento no
modelo.

Desta forma, vemos que com uma descrigac adequada da susceptibilidade
magnética, pode-se obter informacdes sobre os fatores que influenciam os
processos de magnetizacio em ferromagnetos amorfos.

A técnica de medida que desenvolvemos, alterando a estrutura de do-
minios através da aplicagdo de campo magnético longitudinal DC tem a
vantagem de manter as amostras em seu estado metaestavel original, nio
alterando de forma irreversivel o estado de tensoes internas, o ordenamento
direcional dos pares atomicos e a constante de magnetostricao. Isto permitiu,
atribuirmos de forma mais clara as modificacdes nos padroes de dominios
aos efeitos da anisotropia magnetoeldstica imposta pelas tensoes aplicadas e
avaliar o papel das outras contribuigdes.

Complementando tais medidas com medidas de relaxagio da permeabili-
dade magnética ("aftereffect”), podem ser obtidas mais informacdes sobre os
processos de ordenamento local nesses materiais. O "aftereffect”, que é mais
sensivel & estrutura e defeitos presentes na amostra, da idéia da influénceia
de fatores muito importantes, que normalmente sao desprezados. Neste tra-
balho, pudemos verificar a influéncia da taxa de resfriamento (i.e. do grau
de amorficidade) das amostras na cinética da relaxacao estrutural. Portanto,
ao se comparar resultados, deve-se primeiro verificar a estrutura metaestavel
inicial, que influencia diretamente os processos de ordenamento local de curto
alcance.

Com o estudo do “aftereffect” em fios amorfos, foi verificado, pela pri-
meira vez, a existéncia do fenémeno de relaxagio magnética nesses materiais.
O “aftereffect”, que do ponto de vista de aplicagdes tecnoldgicas é uma carac-
teristica que deve ser evitada, levou a ter uma idéia da estrntura de dominios
e processos de magnetizacio nos fios. Nesses materiais, onde a observagao
direta de dominios é muito dificil, as medidas de relaxacio podem fornecer
boas informagdes a este respeito.

Ao concluir este trabalho, diversas questées permanecem em aberto, indi-
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cando a complexidade e diversidade dos fenémenos tratados. O magnetismo
de ligas metalicas amorfas é ainda pouco estudado e os processos intrinsecos
e fundamentais ainda mal compreendidos. Aqui mostramos que levando em
conslderacgao, de forma simples, diversas contribui¢des para a anisotropia,
¢ possivel descrever de forma adequada as diversas influencias que a estru-
tura de dominios pode sofrer com a aplicagdo de fatores externos. Isto é de
importancia fundamental nao so da perspectiva de aplicagtes, mas também
para ajudar a compreender melhor os processos envolvidos nas propriedades
magnéticas de ligas metalicas amorfas metaestaveis.

Nosso trabalho abriu perspectivas para novas pesquisas a serem reali-
zadas; por exemplo, a possibilidade do desenvolvimento de uin método de
medida da constante de magnetostri¢io ; acompanhar a cvolugio da aniso-
tropia e dos processos de magnetizagio em amostras com A, positivo através
da aplicagdo de campo DC transversal.
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